Statistical effects of dose deposition in track-structure modeling of radiobiology efficiency by Beuve, Michael et al.
Statistical effects of dose deposition in track-structure
modeling of radiobiology efficiency
Michael Beuve, A. Colliaux, Djamel Dabli, D. Dauvergne, B. Gervais, Gerard
Montarou, E. Testa
To cite this version:
Michael Beuve, A. Colliaux, Djamel Dabli, D. Dauvergne, B. Gervais, et al.. Statistical effects
of dose deposition in track-structure modeling of radiobiology efficiency. The Seventh Interna-
tional Symposium on Swift Heavy Ions in Matter, Jun 2008, Lyon, France. 267, pp.983-988,
2009, <10.1016/j.nimb.2009.02.016>. <hal-00275539>
HAL Id: hal-00275539
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00275539
Submitted on 23 Jun 2008
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
 Statistical effects of dose deposition in track-structure 
modelling of radiobiology efficiency 
	
ﬁﬀﬃﬂ !"$#%#ﬂ	&ﬀ(')*#%+#,ﬂ	
$-/.0"$1!23-4
ﬂ5ﬀ"6/7)82+90;:<ﬂ-<'/
=>@?A;6":<ﬂ
BDC8EFHG5IJLKDFMﬁNPOIQR!SETVUWYX[ZX[\\TVQR!SETAU]JL^E_5I[`PC8EFﬃG5IJLKDF"MNaQR!SEcb5T,dFﬃeHeHIgfJih;^EEI[`
jlknmo[pHq<k
\5rts;TCu
mwvx
\\[T
q
EKiMﬁFMﬁfMOI]r]yDRKDFﬃzfI
k
f_5eHN^FJDIwOI]QR!SE{Sf
q
r
k
Q|`
}HQV^~hSJY^~MSFﬁJDI OI r]yDR!KFHzfI
j
S$JfKi_5feﬁ^FJDI OI
j
eHIJLSE~MWHUI5JYJY^EOT
q/k
\5rts;T
C|EFﬃG5IJLKDF"MN]we^FﬁKI]r]^KD_^eT
j
eHIiJY1SE~MﬁWHUI5JYJL^EOTU]JL^E_gI

jlq
u]r]T
jl
nT
jlknmo
T
Ako[q	j

Ak
T*C
j

k
T
j
^IE>U]JL^E_5I
Ł3$(@l=[	:6Alﬀ0ﬀ[ﬀﬁ0.-ﬂ5ﬀHﬂD:/ﬀ00&ﬀ$.ﬀﬃ5ﬂ56/~64:<5P6D "¡i¢ £]:
¤0;:<>ﬂ-/¥6ﬀﬃﬂ	:<ﬀ06
¦1§,$-6	?V-ﬂ5¨©6":-4~Y:"-555H!64-
ﬀ
~ﬂ5ﬃªﬀH.ª«V=¬?8ﬀ06)­:ª­5$-
6ﬀ,~ﬃﬂ	:<ﬀ$0
®¯!°±²³´i±Dµ·¶D¸¹º»ﬃ¹!¼½!´5¾g¼¿´g¾ÀHÀÂÁ»HÀﬃÀH»ﬃ¹!ÃÅÄ³°Æ¯!¾5¾5¹Ç²¾gÈ¸²D±¾5¼É±¸Å¼!¾5È!¾5¹!¼Ç¸¹Ê±Ä!¾
»H²5²i³¼!»H³±»ﬃ¸¹Ë¼!¸°L¾>¯½±A³Àﬃ°Y¸a¸¹P±Ä!¾>Èl²i¸Ìi¾5´i±»ﬁÀﬃ¾>È!³²i³ÍË¾±)¾;²i°YÎ¶D¹P±Ä!»H°]È!³È!¾[²¬Ï,¾Ð<¸´5½l°
¸¹Ñ±4Ï¸P³È~È²i¸³´5Ä!¾5°t¼¾DÒ~¾ÓÀﬃ¸È!¾5¼³¹!¼¾Ô±¾g¹°L»Ò~¾5À(ÕÖ½!°Y¾5¼Ñ±¸PÈ!²i¾5¼!»H´±´g¾ÀHÀ°Y½²Ò~»(Ò~³$À»ﬃ¹
²¾[°LÈ¸¹!°L¾·±¸»H¸¹×»H²i²³¼!»H³±)»H¸¹Vµ±Ä!¾·Øt¸´5³ÀÙÐ/Ð<¾5´±PÚÆ¸¼!¾À1³¹!¼Û±<Ä!¾ÝÜÞ³±4ß9Úà¸¼!¾ÀﬃÎ
á
Ä¾g°Y¾ÍË¸¼!¾5À"°>³²i¾â¯!³°L¾5¼·¸¹Â³¥±²i³´[Áº°±Y²i½!´±½²¾¼l¾g°Y´[²»ﬃÈ±»H¸¹Â°Y½!ÍËÍÞ³²»ﬁß¾g¼·»H¹±Ä!¾
´5¸¹!´5¾5È±ã¸Ðä²i³¼»ﬃ³$Àå¼!¸°Y¾5Î
á
Ä!»ﬃ°æÀH³±<±¾[²É»H°Å°L¾5¹!°D»ﬁ±»(Ò~¾ç±)¸è»ﬃ¸¹ ´gÄ³²i³´±¾g²»"°±»H´5°
 È!³²³ÍË¾i±¾[²°³¹!¼¤Ã»Ò~¾[°±¸¯!¸±Ä¤ÍË¸¼!¾5Àﬃ°±Ä!¾P³¯!»HÀﬃ»H±4ÕÂ±¸È²i¾5¼!»H´i±3°Y¸ÍË¾P»"ÍÞÈ!¸²	±³¹±
²³¼!»ﬃ¸¯»ﬃ¸Àﬃ¸Ã»"´5³ÀÑÐ<¾5³±½l²i¾5°cÐ<¸²Æ»H¸¹ »"²5²³¼!»ﬃ³±»H¸¹!°YÎ1³¼»ﬃ³ÀÑ¼!¸°L¾ »H°cÄ!¸;Ï,¾	Ò~¾[²à³¹
³;Ò~¾5²i³Ã¾!½!³¹±»ﬁ±Õ~Ï,Ä!»H´5Ä¼!¸¾5°t¹¸±¬»H¹!´Àﬃ½!¼¾°±¸´5Ä!³°©±»ﬃ´¾Ð/Ð<¾5´±L°LÎ
á
Ä!¾5°L¾a²i³¼»ﬃ³±»H¸¹º
»H¹±²i»H¹!°Y»ﬃ´Ñ¾5Ð/Ð<¾5´±°{³²5¾Ö»H¹Ò~¾5°©±)»HÃ³±¾5¼¯Õ ÍÑ¾5³¹!°{¸$Ð³·ÚÆ¸¹±¾º³²DÀﬃ¸ °L»HÍÞ½Àﬃ³±»H¸¹¸Ð
¼!¸°Y¾¼!¾5È!¸°Y»ﬁ±)»H¸¹!Î
	 ¾°YÄ!¸;Ïä±)Ä³±t¯!¸±ÄÂÍË¸¼!¾Àﬃ°>³²¾{¹¸±Ð<½ÀHÀ(Õ´g¸¹°L»"°©±¾g¹+±]Ï,»ﬁ±Ä±Ä!¾
¹!³¹¸ÍÞ¾±²i»H´>³¹!¼ÞÍË»ﬃ´[²¸°L´5¸È!»H´>¼!¸°Y¾>¼!¾5È!¸°Y»±»H¸¹Þ°©±)³±»H°±»H´5°LÎ

ﬀ
ÓÞ64-/
ﬀ(
~ﬂÓ:< ﬀ$0ﬀ[ﬀ0. -ﬂg$ﬀﬂD:/ﬀ06Âﬀ"6Âﬂc-5
ﬂ50;:Þ&ﬀ.ﬀ5ﬂ5P50ﬁﬀﬁ0[:P:ﬂﬁﬂÓ0
-ﬂ5ﬀ:ª-ﬂﬃﬁ$ ﬂ50 ª­ﬂ5-0;:ªi-ﬂﬁ :-5ﬂD:50;:6æ6ﬀ05Éﬀ: gﬂ0 &Éﬀ0¨5¿: ¿:ª
ﬁ-&ﬂ	&ﬀﬃﬁﬀ@:4å:"-Ö0;:-<$>2i0-ﬂ5ﬁ155Ha6-)
ﬀ(
~ﬂ5ﬀ"6Ñ6:/ﬀ{ﬂ	:<5c&
FﬁEW/GgF"MJS
{5ﬂ64-5{50;:6å$gÓﬃﬃ©64-/
ﬀ(
~ﬂ5¤	-/
;6)Ý§ªﬀﬃÓªç-ﬂ	§ :ªÅ64-4
ﬀ(
~ﬂ5 ﬁ-&ﬂ&ﬀHﬃﬀ:/
	 !ﬁ-);6D65Öﬂ;6>ﬂ ~0D:/ﬀ0ÞV:ª65ﬀ(
~-5Ë&P:ª­aﬀ(-/-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:<ﬀ$0Þ<ﬂ55ﬀHHﬀ@:4#"©6)[%$ﬀ.!
"¡'&(&L?V&>ﬀ0;:<.-ﬂD:<5âﬀ0;:<{ﬂ¬:-gﬂ:50[:)ﬁﬂ500ﬀ0.Ë6/~6/:<g *ﬁ-ﬀa50[:<ﬂÓ~ﬂ	:<ﬂwªﬂ
n:<
&Þﬂ5[	-ﬂ	:<iÂ-ﬃﬁ-;~g5 &9ﬂË5ﬃ§ªﬀﬃ5ª·gﬂÓ0+ﬁ-5ﬀ	:164-4
ﬀ(
~ﬂ5]
ﬂ5(~;61ﬂ	:3ﬂ0
+6)-,ﬀ@:ªﬀﬁ0 50
~50;:ﬀ0ﬂ5 -)ﬂ5$ﬀ­:ª­-ﬂﬁ­ 64-/
ﬀﬁ
$ﬂ5 ﬀ"6 ﬀ(-[	:( ﬃﬀﬁ0¨gç:<Ê:ª
5ﬁﬀ(
~-)5 6]$06/.;~i0;:<$wﬂ0¤ﬀ0;:<-0ﬁﬂ	:<ﬀ0·& ﬂ1ﬁﬂi-ﬂ5	:-ﬀÝH~0D:/ﬀ0¤:ª­
+6)5-]§ªﬀÓªa:ª­ﬁﬂ-ﬂ5	:<-L6tﬂ-âﬀ:":<5â: %:ª­	 2ﬁ-ﬀa50[:<ﬂÓﬂ	:<ﬂgﬀH6t50
50ﬀﬃ50;:L
 355-ﬀﬁ0.­­:ªn«|ﬀ05ﬂ-w~ﬂ5-ﬂ	:<ﬀw¤52" « & ﬁ-) ﬁ­+6);6Aﬂ>ﬂÓﬀ@:/ª"-ﬁ-);650;:<ﬂD:ﬀ$0
§ﬀ:ª0(:"§,,"-)5 ﬁﬂ-ﬂ5{	:<-Y6 "
α
 β &	
( )	 

 βα +−
=
"¡'&
?ªﬀ"65-ﬁ-;~5;6ﬀ0 ﬁﬂ-4:<ﬀ	~ﬃﬂ-Ë:ª­å6ª­­~-Ë:ª­ﬂ	:Ö5ﬂ0åg *ﬁ-ﬀH{50;:<ﬂ5ﬁ &$
­&~6-
5 "6L5 $ﬀ(.! "¡'&(&D<0 :ª­ ﬀH5ﬃ  -Yﬂg$ﬀ:ªi-ﬂﬁ §ﬀ:<ª ﬀﬁ.ª;: ﬀ06
"4ªﬂg-$0[:ª-)ﬂﬁ$ &A55H64-/
ﬀ(
~ﬂ5]ﬃﬁÓ0­+6$06g*&:ﬂH6)·0ﬀ$0 60ﬁ55ﬀH63ﬂ50­Ýﬀ0
0i-/.$+l £35ﬃﬂ	:ﬀ(
~â>ﬀ$.ﬀﬃ5ﬂ5=¬4<[	:ﬀ(
~Ó0­;6D6 " £t= &>-ﬂY:ﬀÑ§ﬂ;6Ó<ﬀﬁ0gÖ:<+.;~ﬂ5ﬁﬀ4
:ª&ﬀ.ﬀ[ﬂ5!5/[	:6¬$*ﬂÓ0{-ﬂg$ﬀﬃﬂ	:<ﬀ0â§ﬀ:<ª-.ﬂ-)â:Pﬂ0­;:ª-A-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:ﬀ0ﬀ0P.Ó0­-ﬂ[
:a:ª
W4JY^DRK
$£tn= $ﬂ.ﬀ(
~Ó0Þ-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:ﬀ0Ñﬀ"6n:ª­-ﬂ	:<ﬀHÞ:ª6-/.;~ﬀ(-L5a§ﬀ:<ª
W
JY^DRK

->:ªÞ6P-/.;~ﬀ(-5Ñ§ﬀ:ªÑ:ªP.ﬀ(
~50-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:ﬀ0Ñ:<Ý.Y::ªÑ6ﬂ5{¥&ﬀ$.ﬀﬃ5ﬂ5
54<5	:L
?ª­a5ﬁﬃ Ñ&$Óªﬂ
ﬀ->ﬀ0­)ﬀ0;~5gÖ&ﬀ.ﬀﬃ5ﬂ5|Ó<5	:6>ﬀ"6ﬂ	:":-/ﬀ&:<5¥:<¥:ª­âªﬀ.ª
ﬃg
$5lª­	:<-.05ﬀ:%"400 ~0ﬀ$-{ﬀ:4,ﬂ	:*âﬀﬃ-)+6)5ﬁﬀ65ﬂ5ﬃ&A+:ª­>+6)>ﬁ6/ﬀ:<5
ﬀ0 ﬂ50·ﬀ0Ñ:-ﬂ5¨!/0­55:ª­Ë06ﬀ:Â>ﬀ0ﬀg·ﬂ0Â	 5ﬀ:<5·,[	~H[6.50­-ﬂ	:<5
ﬂ5$0.:ª ﬁﬂ	:ª{5ﬂ50,&$ª;.6|ﬂ>5$06)/.;~50[>ﬀ06|ﬂPﬀ0;~535ﬁﬃ {ﬂ5aﬂi.­6
64~5ªÞﬁﬀ¨~­&ﬃa64:-ﬂi0¥&­-5ﬂ¨6t-tÓ@!64:<-Y6t|ﬂÓ%ﬂ.a6ﬀ:<;6tﬀ0¥#al~5ªÞH[6ﬀ06
ﬂ-506ﬀﬃ-g%:<¥&$
~-/ÞﬀH/ﬀﬃg~:A:Ë-)ﬁﬂﬀ(-t$-]:ª55H*ﬂÓ0­%:<P&âﬀﬁHﬀﬃ5Ëﬀ055ﬃ
5ﬂ	:ª~/0à:ª­àHﬀ:<-)ﬂ	:"-5:"§1 ﬂﬁ!ﬁ-<ﬂ5ª[6 ªﬂ
 &~g0  :<06ﬀ(
~Ó( 
5!ﬁ5Û:<
ﬁ-5ﬀ	:|55!ﬀ0ﬂ5	:<ﬀ
$ﬂ	:<ﬀ$0a&%ﬀ0Pﬀ(-<-ﬂ5ﬀHﬂD:/ﬀ0!:ª¦,ﬂ	:¤!ﬂ50P--g50;:<(a:ª­
 «|gﬂÓ=/5D:¤5 "4«V=8 &D8;:ª :ª­;6 5 6Öﬂ-) &~ﬂ;6)5$0 ﬂ·;6i-©ﬀ ﬁ:<ﬀ0c
:-ﬂ5¨6 :-~:"­-¬:ª-­.ª,ﬂw-ﬂ5ﬀﬂ5~+6)ﬀ064:<gﬂ5$:ªw{ﬂ5i-+6)5!ﬁﬀH>5ﬀ(
~-565:
ﬂ5550;:¬$-:ªaªD:<-/.0­Óﬀ@:4 50i-/.$ ﬁ6ﬀ:<ﬀ$0Þ& 64§ﬀﬃH:tﬀ06£ﬂ5$ﬀﬃﬂ5|+6)aﬀ 6
54ﬀ05 ﬂ6:ª­ﬂg
$-ﬂ.g [ﬂ5w6Öﬁ+6ﬀ@:<59& ﬂ6ﬀﬁ0.ﬃÝﬀ0¤ﬀﬁ0¤ﬂ50¤5ﬃ5a50[:<ﬂ-/

@{ !ﬁ-6Y6)5Ñﬂ;6ﬂâ"~0	:<ﬀ0Þ$8:ª­$ﬀ"64:<ﬂi05,&$g:"§,50a:ªﬀ"6
@{aﬂi0¥:ª­âﬀ0
:-ﬂ4g	:<$-£ﬂ5ﬀﬃﬂ5Þ+6)àﬀﬁ05~;6 ﬀ0/5ª­ﬂ-/.àﬂ50­ ﬀ04
55ﬀ: ﬁﬂ-)ﬂÓ{	:<i-Y6Pﬂ0­
/ﬀ0ﬂ5H(ã.ﬂg
$ :< &$;:ª ,5H6·:ª­ ﬂ&ﬀHﬀ@:4 :< ﬁ-i$ﬀD: ﬀﬁ$-":<ﬂ0;:Â-ﬂgﬀ­&ﬀ.ﬀﬃ5ﬂ5
/gﬂ	:"-;6t$-tﬀ0Ëﬀ(-<-ﬂ5ﬀHﬂD:/ﬀ06 4:¬ﬀH6wª­­§,	
~-tﬂ50Þﬂ
-Lﬂ.g .;~ﬂ50;:ﬀ@:4{:ªﬂ	:]0­.Hg	:6]:ª
64: ª­ﬂ;64:<ﬀ>0ﬂ	:"-)wlﬀ0ﬀ;ﬀ0.-ﬂ5ﬀﬂ	:<ﬀ06D
H:<i-ﬂ¥&-ﬀﬃ53;6L-ﬀ ﬁ:<ﬀ0 &$­:ªÂ5"68:ª­ ﬁﬂﬁi-§ﬀﬃ ﬁ-);650;:1ﬂP¤0;:<5/ﬂ-<
6ﬀ,~ﬃﬂ	:<ﬀ$0{!:ª3+6)ﬃﬁ+6ﬀ:<gaﬂ	:ﬂﬀﬃ-65!ﬁﬀâ6)5ﬂ5ﬃﬂ50{$ﬀ"6)	l6L6V:ªâ6:<ª­ﬂ;64:ﬀ
54<5	:6Aﬀ0:<-/{6A$6wª­	:<-.05ﬀ:,ﬂÓ0­:-ﬂ5¨
i-©ﬂﬁ!ﬁﬀ0.!
 
	 )	 
 ! !2	 
?8ﬁ-5ﬀ	:gÓA64-4
ﬀ(
~ﬂ5ﬃ+:ª«|5ﬂ5=]/g	:8 i)"4«V=A &ﬀY¡iﬂﬁﬃli06ﬀ-L6]:ªﬂ	:¬55
¨ﬀﬃHﬀ0.ãﬂ-ﬀH6L;6¤"- :ª­Ûﬀ0;~D:/ﬀ0ä·ﬃ	:ª­ﬂÓÖ
50;:6Â& :ª ﬀ0ﬀﬁ[ﬀ0.ä-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:/ﬀ$0~
â6L64~aﬀ0.Ñ:ªﬂ	:|:ªPﬀ"64:-/ﬀ(&:/ﬀ0wﬃ	:ª­ﬂÓA
~50;:6­&$g~63ﬂâŁ*$ﬀﬃ6D60$ﬀﬃ64:-ﬀ(&:<ﬀ$0­:ª
ﬁ-&ﬂ	&ﬀﬃﬁﬀ@:4{-l:ª>55:<a64-4
ﬀ(
w-)5ﬂ56i
 
 
 	 
 



−
=
"ﬂﬁ!&
§ª­- 

 ﬀ ﬁﬂﬃ
ﬀ"6n:ª­â{5ﬂ50Ñ0;~&~-t$ﬃ	:ª­ﬂÓ*
50;:6tﬀ0;~;gËﬀ0¥:ª­â[5Aﬂ5H:<-tﬂ
+6) Ñ?Vªwﬀﬁ-L64:¨ﬂ6Y6ﬁ:<ﬀ0$:ª­«V=A ﬀ 6:<âg$06ﬀHi-8D:ªﬂ5
~50;:6ﬂ;6 ﬁﬀﬁ0[:<
Hﬀ¨ 
~50;:6P.0­-ﬂ	:<g & :/ª­ 5ﬂ51+6) ﬁ+6ﬀ@:<5 &c:ª·-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:ﬀ0t?8ª;!6):ª­
0;~&~-A$ﬃ	:ªﬂ5~g
$50;:6Aﬀ0:ª>55ﬃﬀ"6l:ª6{aﬂD:/ﬀ0:ª>gﬂÓ~HD:ªﬂ5
$Ó0[:6A
-
:ª>55!6506ﬀ:<ﬀ(
~
$~{
!"!#!
= $&%(' )&*,+
-
+/.(021 3 1 45+
' +/3 6(7&'' +/3 6(7&' 8
9: ;
<
;
< ==ρ "/&
§ª­-:ª­gﬂÓ+Ó06ﬀ@:4%Aﬃ	:ªﬂ5!
~50;:6ﬀH6¬ﬂ;6D64~{[â:â&1ﬂâ6ﬀ ﬁﬃH0	:ﬀ$0%l:ª
5ﬂ56
O?>A@AB

CDCEECE FF G
H IﬀJ KﬃLﬃHH IﬀJ KﬃLﬃH ρρ = "ﬃM!&
/0:ª­«V=A¤:ª5ﬂ5~+6)ﬀ"6|5ﬂ5ﬃﬃﬂ	:<5&%	~ﬂ	:ﬀ(
3Ó<5	:6642ﬁi-©ﬀﬃﬁ+6ﬀ0.:ª
5ﬂ56>ﬁ6/ﬀ@:<5&{5ﬂ55ªﬀ0§ªﬀﬃ5ªﬀ 6*-ﬁ-;6)50:<5&:ª­w-ﬂ5ﬀﬃﬂ5+6) N
O

PQPQ R
R SUT
VV W
=
X
"© &
§ª­-ZY
[
ﬀ"6]:ª­,-)ﬂ5$ﬀﬃﬂ5Vﬀ"64:<ﬂ50gâ:ª­%ﬁﬀﬁ0[: \ : %:ª­:-/ﬂ/5D:<$-4¥V:ª^]`_bawﬀ0Ëﬀ0P:ª
:-ﬂ064
i-Y6Lﬂ5!ﬁﬃﬂ50n:<:ª­n&5ﬂ5 ﬂ ﬀ 6
?ª­ 65g$0­ ¨ãﬂ6L64~ ﬁ:<ﬀ0ä :ª­ «V=8 5$06ﬀ"6:6 ﬀ0ä :-ﬂ5	:ﬀ0. :ª­à-5HﬂD:ﬀ$0
&	:"§,550 :ª 506ﬀ: äﬃ	:ªﬂ5 
50;:6 ﬂ0è:ª­ gﬂÓ×6 "-) 6-)
ﬀ(
~ﬂ[
 {5ﬂ64-5{50;:6 ﬁ--/5Ñ§ﬀ:<ª
	¤-ﬂg$ﬀﬃﬂ	:<ﬀ0/055l:ªP5ﬂ5]6Pﬁ6ﬀ:<5
&
	Ñ-)ﬂ5$ﬀﬃﬂ	:<ﬀ0aﬀ"6g$06ﬀﬃ-gaﬂ;6A0ﬀ-©×§ﬀ:<ªﬀﬁ0a:ª­gÓﬃ" ai.ﬃ5	:<ﬀ0.Ñ6:<ª­ﬂ;64:ﬀ
54<5	:6)+ﬀ@:]ﬀ"68:ª­-5-/.;~ﬂ5:<â:ª­{ﬂ5-65!ﬁﬀ6  ~§1ªﬀ5ªPﬀ"65Hﬀ(
~-)5â:<â:ª
6ﬂ5ﬁﬃn&:ª­
	6-5­


=

"&
?ª­-5-w$-
	Þﬀ(-/-ﬂ5ﬀﬂ	:<ﬀ0= . "<&&g5${;6|6ﬀHﬁ
ﬀﬀﬁﬂﬃ  ﬃ !"
#
ﬀ $&%
##
ﬀ $&%
# '
(() *,+
-
*
- ρ≈ "/&
355-ﬀﬁ0.Ë:<¥= . "ﬂﬁ!&</.10 243 567098;:=<?>|ﬂi0¥:ª­-5$-) ρ 0 243 560 "ﬀ:@<A>5ﬂ0Þ&ag;~;g "-) :ª­
{5ﬂ64-5{50;:*$*55Hl6-/
ﬀ
~ﬂ5 B
CDEF
:G
	ﬀ(-/-)ﬂ5$ﬀﬂ	:/ﬀ$0 "/;6i-©ﬀ(&$5â&:ª
α
ﬂÓ0­
β ﬁﬂ-ﬂ5	:<i-Y6(&ﬂ0Ñ"- ﬂ50Ö64:ﬀ{ﬂ	:/ﬀ$0Ö8:ª­P55H6506ﬀ:<ﬀ(
~â
@{IH/J24KJL 3 L M42!?Vªﬀ 6
ﬃﬂ	:":<-ﬀH6tﬂ6Y6{5¥: ¥&~0ﬀ$-aÖ$ﬀ"6:-©ﬀ(&:<5Ë
i-¬:ª­55ﬁV0~5ﬃ	!6?Vªâﬀﬃﬂ5aD:<-
$:ª­,6)Ó06ﬀ:<ﬀ
~w
{>ﬁ506A0:ª>55ﬃﬂ50-ﬂ50.­6A"- ﬂﬁ¢ONP30 !ﬁHﬀﬃ5ﬀ:
	 !ﬁ-);6D6ﬀ0-:ª>ﬂD
-ﬂi.0[&~-AlD:ªﬂ5
$Ó0[:6A5ﬂ03:ª;!6V&>&:<ﬂﬀ05ﬂ;6	
PQPQP
−
= RST UV?W
X
W"Y&Z\[ ]^[ _"W
ZW"Y&Z\[ ]^[ _"W
`
T W"] abT c
d e
c
f
g hih
jjk"l m
"© &
Ł-ﬂ5	:ﬀgﬂÓﬃﬁ­npo ]"qro(]sut=vAwxvQqroy ];z|{r}w2]\qro ]ﬀ~popqps 	z|o}wﬀ $-,ﬂÑ+6):
L K
§ﬀ:ª·:ª­·­§,ﬀﬁ0. ﬁ-g5;-c¡ &:ªÝ
$~{Ýâﬀ0[:<-;6:50;:<ﬂiﬀﬁ0ﬀ0. :ª­;53ﬀ 6
54ﬀ05Pﬃﬂ-/.50.ªÑ64~5ªËﬀ¨~:ª50-<.$¥ﬁ+6ﬀ@:5Pﬀ0;:<a:ªgÓﬃ&Öﬂ50Þﬀ0a:ª­ﬂ	:
[60­­:ﬀ ﬁﬀ0.%:ªﬀ"6Ł5ﬀ0;:<-6:¥
$~aÞﬀ 6ﬀ06ﬀ.0ﬀHﬀH[ﬂ50;:  ﬁ &:ª­Ë0;~&~->ﬀ0
 ﬀHﬁﬂ5	:6ﬀﬃ6.50-)ﬂ	:<5 ﬂ55g$-ﬀ0.¤ﬂ¥Ł*$ﬀH6D6)$0 ﬃﬂ	§ç$-§1ªﬀ5ªÝ:ª­ ﬁﬂ-ﬂ5{	:<-)¬ﬀ:ª
{5ﬂ50Ñ0;~&~->ﬀﬁﬁ~ﬂ5	:6)V-/-;60ﬁ06:¥:ª­a5ﬀﬁ
$-5Ñ6: L KY p &n:ªaﬀﬁﬂ5	:
ﬁ+6<ﬀ:<ﬀ$06$5ﬂ55ªﬀ0ﬂ-w.i0-ﬂ	:<5-ﬂi0âﬂg;g$-<$ﬀ0.,: aﬂ]0ﬀﬁ-×$ﬀ"6:-©ﬀ(&:/ﬀ0

qr w ]"~vQqroy ];z|{r}w2]\qrop> w\qpv qr~  ]~ v"v {pﬀ}wﬀQP&{= .2"© &i-ﬂ50ﬁﬀﬁ0[:3
:ªË6)Ó06ﬀ:<ﬀ
~a
{Þﬂ50Ý-3ﬂ0ÂﬀHﬁﬀ0.ﬀ0.·ﬀ0U]8ﬀ:tﬀ"6 ﬁ6Y6ﬀ(&~Hâ:<Â5ﬂﬃ	~ﬃﬂ	:<â:ª
-ﬂ5ﬀﬂ5$ﬀ"6:<ﬂÓ0­5x L ﬂÓ0­:ª-5-¬:ª­w-ﬂ5ﬀﬂ5+6) 

	




Q z| o{rsrq4y "Awp Qo}w ~ﬀ"6w:ª50Ö5;+55Ñ"- = . "© &§1ªﬀH5ªÞ.ﬀ(
~6
:ª ﬁ-<­&$ﬂ&ﬀﬁﬃﬀ:|8 : L K <-:ª­>55$:<P64-4
­ﬀ
~>ﬂ>6n: L 7K ﬂ555-ﬀ0.,:<= . "ﬂﬁ&[?ªﬀH6
ﬁ-5;6Y63ª­ﬂ;6>:< &P-5ﬀ:<-)ﬂ:<5ﬂ50:ﬀﬁ{6>:·-g;~Ñ64:<ﬂY:ﬀH64:<ﬀ[ﬂ5]/(~	:"~ﬂ	:ﬀ$060Ñ:ª
ﬁ-5ﬀ	:<5Ë6-4
ﬀ(
~ﬂ5" $ﬁ­§ﬀ0.a:ªﬀ 6 ﬁ-::ª«V=A gﬂ0Pﬀ0 ﬁ-ﬀ0Óﬀ ﬁﬃ ﬁ-5ﬀ	:|55
64-4
ﬀ(
~ﬂ5V:<·ﬂ0Âﬀ0ﬀ-/-ﬂg$ﬀﬃﬂ	:ﬀ0Âﬂ;66$0 ﬂ;6w:ªÞ55Ht6506ﬀ:<ﬀ(
~%
$~{Ëﬂ50Ë:ª­Ë55ﬃ
64-4
ﬀ(
~ﬂ5l:<
	}~5ﬂ50Ë&$a !ﬁi-©ﬀ{50;:<ﬂ5HD:<-/ﬀH0­5§,	
- ﬁ-ﬂ5	:<ﬀ5ﬂ5ﬃﬁ­VﬂË6	:
$¬g *ﬁ-ﬀH{50;:<ﬂ5Vﬂ	:<ﬂﬁ-$-/,5Ë§ﬀ:ªﬀ0Ñﬀ-/-)ﬂ5$ﬀﬃﬂ	:ﬀﬃ0Ñﬀ"6>ª§,	
~-w-)/.;ﬀ-5Ë:Ñﬀ:ﬂ
ﬁﬂ-ﬂ5	:<i- "ﬃw05g­6L6Lﬂ-/Ñ:<·[6-/ﬀ(&$%:ª­Ë	-
Þ$355w6-)
ﬀ(
~ﬂ5V:< 
	~âﬂ	:
-/
ªﬀ.ª6[6 "ﬀ¡i¢â2>-ﬂ	~6(&]6ﬀ05>[ﬂ;64-)Ó{50;:65ﬂ00;:&$ ﬁ-$-/,5ﬂ	:A64~ª6[6D
ﬁﬃﬂ ! #"
$&%(') +*-,/.)0ﬀ$ﬃ1
 ,ﬀ:<ªﬀ0Ë:ªâ¦1ﬂ	:¤5 ﬀM©
ﬃ<V55ﬁAﬀ0ﬂ5	:<ﬀ(
ﬂ	:<ﬀ0Ñﬂ-ﬀ6;6>"-) :"§,ÑagÓª­ﬂ50ﬀ 6P6	+:ª
]"qro#]""¬ﬂ0 γ ]"\];6D5HY64-/
ﬀ(
ﬀ0.·-ﬂ5	:<ﬀ0ﬀ 6t:ª ﬁ-;~	:t]:ªË64-/
ﬀ(
~ﬀﬁ0.
"-ﬂ[	:ﬀ0ﬂ6Y6)5ﬀﬂ	:<g1: &;:ª:ª­;6>;6i
γΠΠ= 

"&
;:ªË:ª;6)6,63ﬀ0;~;P[5]¨ﬀHHﬀ0.·&Âﬀ0ﬂ;D:ﬀ
~ﬂD:ﬀﬁ0. -ﬀ:<ﬀ5ﬂ58&~ﬀ$.ﬀﬃ5ﬂ5:<ﬂ-<.	:6D
?ª­;6â:<ﬂi-/.	:63ﬂ-)Pªﬂ-)ﬂ5	:<-/ﬀ[5 &Ýﬂa-ﬂ5ﬀ!6G	>ﬂ50ﬂ0ﬀﬁ0ﬂg	:/ﬀ(
$ﬂ	:/ﬀ$061:
Y!5
¨ﬀﬃHﬀ0.&]"qro#]""~>ﬀH6A[6L-ﬀ&$5,&3:ª>i-+6L6©6Lg	:ﬀ0
σ


 
σ−
=Π "¡i¢&
$-l§1ªﬀﬃ5ª:ª>	 *ﬁ-6Y6ﬀ0-5ﬂ56	
	




 

∞ 

ﬀﬁ
− ﬂ
ﬂ
ﬃ

 
 !"
−= # $
%
&'
piσ
 "¡¡'&
§ª­-)(äﬀ"6>:ªÞﬀ(-/-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:<ﬀ$0Â4(+505Þﬂ50 *
+,
-
-ﬃﬁ-;6i0;:6>:ªÞ+6)Ëﬃﬁ+6<ﬀ:<5·ﬀ0Âﬂ
:<ﬂ-/.Y:>-§1ªﬀﬃ5ª :ª­Ñ550;:<i-â6:<ﬂ061ﬂ	:ﬂËﬀ"64:<ﬂ0­;/. "10|§,ﬀ:ªﬀ0Ý:ªÖﬂ	:ª-0­;:<ﬂ:ﬀ$0 &
"- :ªﬀ0ﬁﬂ	:ª~?Vª !ﬁ050[:32 5ﬂ506V:ªﬂ	:42 :ﬂ-/.D:68ª­ﬂ
w:<â&ﬀ0ﬂ5	:<ﬀ(
ﬂ	:<g,:
ﬀ0;~555HVgﬂ	:ª!$$-tﬂﬀ ~gËﬀ0Ñ60ﬁ55ﬀﬃ;6)
σ
ﬀ0-gﬂ;6;6]§,ﬀ:/ªÞﬀ0a«V=¬? : Ëﬂﬁﬃﬂ	:<5ﬂ	
σ 5
ﬂ0­:ª50aﬂ,5-[ﬂ;6)
?ª­64-4
ﬀ(
~ﬂ5"-ﬂg	:/ﬀ$0ﬂ[6D6Óﬀﬂ	:<5: γ 6798;:<: ,wﬀ"6V.ﬀ(
50&
=
>
>@?
A B
B
C
D
E
EFG
−−=Π H
IJ
KLM
−
γ
γ NN
"¡ ﬁ!&
 
γ
ﬀH6:ª>50;:-ﬀ(&:ﬀ0:<:ª>5ﬀ(
~-56

§ªﬀﬃÓª,5$-<-;6(ﬁ06: γ 6 798<:;:  ":
ﬀ"6V.ﬀ(
~50&
( )   −=γ "¡i&
§ª­-n:ª­"-ﬂg	:/ﬀ$0 ﬀ"6V.ﬀ(
$Ó0&+
σ
σ
=
	
"¡ M!&
/0 :ª­Ý¦1ﬂ	:·¤w:ª ;6)-ﬀ ﬁ:ﬀ$0 :ªÝ:"-)ﬂ5¨ 64:-4~Y:"-) ﬂﬁ!ﬁ5ﬂ-Y6:ª-)­.ª :ª
5ﬂ5	~ﬃﬂ	:/ﬀ$0{!:ª3+6) 



ﬁ6ﬀ:<5aﬀ0;:<:ª6506ﬀ@:/ﬀ(
+:<ﬂ-<.:66]-:ª­«V=A
Ó­:ª­n:-ﬂ5¨©6":-4~Y:"-ﬀ 6;6-ﬀ(&~5&:ª­w-ﬂ5ﬀﬂ5+6)
â6{ﬂ5(-)5ﬂ5c{50;:<ﬀ05 ﬀ0·:ªﬀﬁ0[:-;~:ﬀ0-ﬂ5ﬀﬂ53+6)ÑﬀH6{ﬂ50¤ﬂg
$-ﬂ.g .;~ﬂ50;:<ﬀ:­
§ªﬀﬃ5ªâ:ªi-5$-1;6|0:l:<ﬂ¨H~ﬁÞﬀ0;:<Þﬂ5550;:V:ªa64:<ª­ﬂ;64:ﬀﬃ0ﬂ	:"-)$Aﬀ0ﬀ[ﬀ0.
-ﬂ5ﬀﬂ	:<ﬀ06D?AËD
ﬂ5~ﬂ	:<:ª­ﬀﬁﬁﬂ5D:|$]6~Óª%ﬂ50Pﬂﬁ!ﬁ-L ﬀﬁ{ﬂ	:<ﬀ0!ﬀ:655P6]-)Óﬃ
ﬂ50[:l:
6ﬀ,~ﬃﬂ	:<n§ﬀ:ª,ﬂn¤0;:<>ﬂ-/P6ﬀ,~ﬃﬂ	:<ﬀ$03:ª>gﬂÓ6w-:ª­n«V=8ç5ﬂ50:ª­
+6)>ﬁ6ﬀ:<5ﬀ0;:<>:<ﬂ-/.Y:6V$-!:ªn¦1ﬂ	:w i"
ﬀﬁﬂﬃ !"$#&%' (
?ª­c5ﬂ5ﬃ	~HﬂD:/ﬀ0×Ñ6 "<$-i0-/. &ﬁ6ﬀ:<ﬀ$06Âﬀ0;:< :<ﬂ-<.:6Þ& ¤0;:<5/ﬂ-<
6ﬀ,~ﬃﬂ	:<ﬀ$0Þªﬂ6t
i-n&[50a~0-4:<ﬂi¨0¥&Þ
ﬂi-©ﬀ­!6ﬂ:ª-Y6$-t;:ª­- ﬁ-(ﬁ6;6ﬀﬂ/ﬃ
ﬂ0 §ﬀ:<ª 
ﬂ-ﬀ!6P{	:ª­6 -)5n§ ﬁ-!ﬁ6·ﬂ{	:ª :ªﬂD:ﬂ	:<ª­6â§ﬀ@:/ª :ª
 
ﬀ0;:<.-ﬂD:/ﬀ0Ö$]= . "© &wﬀ0;:<P:ª,«V=AŁ-gÓﬀ"6)ÓVﬂâ§,ﬂ	:<-36ﬂ5ﬁH§ﬂ6$ﬀ(
~ﬀﬃ5Ñﬀﬁ0[:<
	&6 "/ﬂ	&$,{;6ª &8§ª­+6)â6ﬀ([g$-/-);6(ﬁ06A:â:ªâ6(ﬁﬂD:ﬀﬂ5l :<06ﬀ0Pl:ª­,	:ªﬂ[
	
50[:6$-V:ª«V=A -V::ª:<ﬂi-/.:ﬀﬃﬂÓ{	:<i- "ﬂﬁ &8-:ª­¦1ﬂ	: i" ,ªﬀﬃﬃ:ª
:<ﬂ-/.Y:Â-ﬂ5ﬀ!6 ﬀ"6 Óﬃ5ﬂi-©ã5/ﬀ05 ﬀ0 :ªà¦1ﬂ	:à¤5a:< ¢¢¡i¢¢¢0,%:ª­
Hﬀ:<i-ﬂ	:"-â:ª­ﬂ	:3;6)-/ﬀ(&6>:ªa«V=A ·0­;:>ﬀ( Ý:ª­Ý6gﬂÓﬃÞ$>5ﬂ5ﬃﬀ:4~ 064:<5ﬂ5·	:ªﬂ5
	
50[:6]ﬂi-g$06ﬀﬃ-gaﬂ;6 ﬁﬀ0;:</ﬀ¨
$Ó0[:6|ﬂÓ0­â&a!6ﬀ0.Þﬂ>-ﬂ5ﬀﬃﬂ5!+6):ª­ .;~[64:<ﬀ$0
5ﬂ0a&~ﬂ
$-4:<5+,­§,	
i-8:Þ5ﬂDﬃﬂ	:<ﬂﬀﬃ-65!ﬁﬀﬃ65!ﬀ"@:ªâ60ﬁ;5ﬀ/ﬀﬃ50-/.
§ﬀ:ªﬀ0cﬀﬃ-+6ﬀ{	:-4Â:<-ﬀﬁ0­.$­]:ªË:<ﬂ-/.Y:Y :<i06ﬀ$0¤ªﬂ6:<·&·6D:L«|	:ª­ﬂÓ
	
50[:A :<06ﬀ0Pﬀ"6]0g5;6D6ﬂi-©ﬀﬃﬁ%Hﬂi-/.-V:ªﬂ50:ªﬂ	:<ﬀﬃâ65ﬂ5ﬃ :Aﬂa&~3:ª­$-)-
$,­&ﬃ5©6:-ﬂ0­ &-gﬂ¨Æg :<06ﬀ0n§ªﬀﬃ5ªcﬀ"6:4 ﬁﬀH[ﬂ5>ﬃ6Y6:ªﬂ50 ﬁ¢ ﬁﬂ5ﬀ(-D6%$&ﬂ;6)­6
"
	|0& 4ﬃY>0ªﬂ;6ﬂ5 6)Ë:06ﬀﬃ-:ªﬂ	:nﬂ{ﬂ.aﬂÑ&{-5ﬂD:<5¥&ﬀ0ﬀ(-5	:
ﬂ5	:ﬀ06D?Vªi-5$-Âﬂ·ﬂ5ﬂ.~ 6ﬀ@:<·5ﬂ50 &$·ﬀﬁ0;~g; &ﬂÑ§ﬂ	:<i-a-ﬂ5ﬀ5ﬂ5 ﬁ-;~55
5 6)	§ª­-5Vﬂ50P:ªaﬀH"l6ﬀ0Ñﬀ"64:<ﬂ05aﬀ"6>.50­-ﬂ5HÂﬂ;6Y6{5Ë: Ö&$aA:ªa--$
/D§ä0ﬂ50	:<-Y6 4
ﬃ*$ﬀ0ﬂ5ﬃﬁ­:ª{;6ªP	&6ﬀﬁ§,ﬂ;6t6	:: ¡i¢a0 :Þ	
ﬂ5~ﬂD:<:ª
64: ª­ﬂ;64:<ﬀ>5/5D:68ﬀ0:ª­n«V=8 
->¤0;:<g/ﬂ-/ 6ﬀﬃﬂ	:<ﬀ0Â5$06ﬀ"64:6ﬀ0 §ﬀ0.Ý:ªÞﬀﬁ0­5ﬀH50[: ﬁﬂ-4:ﬀÓﬃ;61ﬂ50Âﬂ5H
:ª ﬁ-);~5g Ó5	:-<$06ﬀﬁ0à:ª­cﬀﬁ0;~[5 5ﬃ5	:-)$0ﬀﬃc5ﬂ[6[ﬂ5;6?Vªc5ﬃ5	:-06 ﬂ-
$§,5Ë0[:/ﬀV:ª5ﬀ-350-/.Ý&$55,­63§,-w:ªﬂ50ÂﬂËD:<4450-/.¤6	:: ·
"/¢¢;¦ &D?Vª-;64~:ÂË:ª­Û6ﬀH~ﬃﬂ	:/ﬀ$0 ﬀ"69ﬂ 6(ﬁﬂ	:ﬀﬃﬂ5Þﬀ 6:-ﬀ&:ﬀ0 §,/50-/.
55	:-06)ﬂ50­âﬀ0ﬀ[ga-A	 5ﬀ:<5§ﬂD:<-8,5	~ﬃ6D?Vª>6>ﬁ6ﬀ:<5ﬀ0;:<aﬂ>D&~
   
ﬀ"6>5ﬂ5ﬃ	~ﬃﬂ	:<5a&·6{aﬀ0.¥:ª­Ó0­-/.Ö|ﬂÓﬃ860ﬁ55ﬀﬃ6wﬀ0P:ªﬀ"6t	&$aﬂ	:A:ª0­Ë:ª­
6ﬀ,~ﬃﬂ	:<ﬀ$0~),¥§,·ﬃﬀ¨%:< 5ﬁªﬂ;6ﬀ[P:ªﬂ	:t:ªa:;:<ﬂw6:<$-)5·0­-/.-ﬁ-)­6)50;:6
ﬂ	&:

l:ª0­-/.:-ﬂ06<-/-)5â:â:ª­§ﬂD:<	-w6<ﬂ5ﬁﬃ$ﬀ-[	:(P&a:ª3-ﬂ5ﬀﬂ	:<ﬀ$0
6ﬀ05Ëﬂﬁﬂ-4:$:ªÞ50-/. ﬀ"6150
-:<5·ﬀ0;:< :<ﬂi-/.:ª5ﬂD:ﬀﬁ0.*&$Ó­§Å:ª­%:ª-6/ª
0i-/.$Â-w§ﬂD:<-/g	ﬃÞ 5ﬀ:<ﬂ	:<ﬀ0ﬂ50·ﬀ0ﬀﬂD:ﬀH0A55	:-)$06+6)%:ª­Óﬀ-50i-/.
& ﬁª­$0­$0Þi-5ﬂ	:<ﬀ0$ $-)
-)ﬀ0ﬀgËﬃ5	~ﬃ;65ﬂ0P&â0­	:-ﬂ5ﬀ[5¥&Ö5ﬃ5	:-0
5ﬂﬁ:"-¤ﬂ0­à 5ﬀ:<5à,ﬃ5	~H6Ö5ﬂ50. &ﬂ[¨:< .-0 64:<ﬂY:<9&å00 -)ﬂ5$ﬀﬃﬂ	:ﬀ(
$
ﬁ-5;6Y6);6D
$- ﬀ$06Þﬂ5ﬁÖ	:<ﬂ5ﬀ"6¤Â­-¤6ﬀ,~ﬃﬂ	:ﬀ0ä5ﬂ50 & ­0­ ﬀ0 Y¡i¢i¡¡ ﬃY%$$-
6
. 
ﬀ-/-ﬂ5ﬀﬂ	:<ﬀ0§,Ë6ﬀHﬃﬂ	:<g¥:ªaﬀ(-<-ﬂ5ﬀHﬂD:/ﬀ0Ë& ¡[@1   ﬁª;: $06§ªﬀﬃ5ªÖ5$-<-;6(ﬁ0
:{ﬂwﬂ/$-Agﬁ050;:*+:ª­6(ﬁ5D:-4à:ª­ﬂ	:*ªﬂi-ﬂ5	:<-ﬀ(Ó­6:ª γ 6 . ¬.Ó0­-ﬂ	:<g1&âﬂ

	
Û6)­­-5w::ªﬀH6Ö50-/.­ﬁ:<0ﬀﬁ0[:<-ﬂ5D:ﬀ$0 ﬀﬁ0ﬂD:<;6ÖﬂÓ0­ 64:%â:ª­
ﬁª:0ﬀﬁ0[:<-ﬂ5D:ﬀ$063/L5	:$ﬁ:<05[	:-<$06D?ª­Ëﬁ:<0/55D:-$0P:-ﬂ06(ﬁ- :tﬀH6
6ﬀ,~ﬃﬂ	:<5â§ﬀ@:ªâ:ª6ﬂ5{5!65 L¡i¢¡¡ ﬃ8-]ﬀ0Ëﬀ(-<-ﬂ5ﬀﬂ	:<ﬀ$0~ /0a&;:ªPﬀ(-<-ﬂ5ﬀHﬂD:ﬀ$0
ﬂÓﬃﬀ:<ﬀH[6§1ﬂﬁ!ﬁﬀﬃ5â:<â:ª­ﬀ(-/-ﬂg$ﬀﬃﬂ	:<5Ë6)ﬂ5ﬁﬃ ﬁ5-ﬀﬀﬃ5ﬂ5+&$­0­ﬂ-/Þ50ﬀ:<ﬀ068:
ﬂ	
ﬀ g.Ý5/[	:6{ﬂi0·:c064-/.;~ﬀHﬀ(&-ﬀ(~ ªﬂi-/.5 ﬁﬂ-4:ﬀﬃ5H[6D]?Vª·6)ﬂÓﬁﬃ
§ﬂ[65ª650 5ﬀ:<ªi-Ë:<Ûﬀﬃaﬀﬃ55Ha0[~5HDl61"¡i¢­ *¡5¢; *¡i¢N(&{-Ýﬂ-/.c50.ªà:<
-5;~56:<ﬂ:ﬀﬃ64:<ﬀ[ﬂÓi-/--Y6Vﬀ0ªﬀ"64:<.-ﬂP6 "©¢; ~¢­ *¡i¢N(&D
 "(ﬁ" (
  

	
,6ﬀHﬃﬂ	:<g,:ª3ﬀ(-/-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:<ﬀ$0{Aﬂ¢ ¢ V¡i¢ON6LﬂÓ ﬁﬃﬂ	:ﬂ63w¡32>-ﬂâ§,ﬀ:/ª

	
 γ 6 . 	  Y¡i¢;  ﬃﬂ0 Y¡i¢; 0ﬃﬀ06D|?ª­Ña[6ª 	&·6ﬀ[¥§,ﬂ;6P6D:w:
¡i¢0P?Vª>/ﬀ(-D6:­&~6-/
$ﬂ	:/ﬀ$0§,>aﬂgﬀ"6l:ª­ﬂ	:+6:*$:ª>D&~;6Aâ0­­:+-55ﬀ(
~>ﬂ50
0i-/.$:-ﬂi06-Y6V§ªﬂ	:<	
$-:ª­Ëﬀ-/-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:<ﬀ$0~¤-ﬁ-55ﬀH6L5(:ª­ ﬁ-&ﬂ&ﬀHﬀ: -1ﬂ
	&>:a-5gÓﬀ(
$50-/.{ﬀ"6w ﬁ·¡i¢]-

	
n γ 6 . 	@Ý¡i¢]-  Y¡i¢;  ﬃAﬂ50 ﬁ!¢
¡i¢ $-Y¡i¢; "0ﬃL*, 5ﬂ50:ª-5-i$0­5~>:"ªﬂD:<D
50P$- 
6
. ﬀ-/-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:/ﬀ$0­
:ª 5ﬂ5Þ+6)àﬀ 6900 ~0ﬀH-âÅ6(ﬁ-)5ﬂ5ä­
$-·:"ª­ 6ﬂ5ﬁﬃ$ﬀ.! "ﬂﬁ!&¤iﬁﬂ-;6
ªﬀ"64:<.-ﬂa6)|§,ªﬀH5ªÂ-ﬁ-;6)50;:w:ª­ ﬁ-<­&$ﬂg&ﬀﬃﬀ:4¤-ﬂÑD&¥:  -g5ﬀ(
ÑﬂÞ.ﬀ(
~50 5ﬂ5
+6)5c5ﬂi	~HﬂD:<5 $-à:ª­ :ª-5 ﬀ4<-50;: ﬁ-D[	:ﬀH6-, &6i-)
$5ç:ª­ﬂ	::ª
$ﬀﬃ64:-ﬀ(&:<ﬀ$09$35ﬂ5t+6) ﬀﬃ6&-ﬂ5  :t
ﬂ-ﬀ6"- ¡i¢2-ﬂ:< ﬂË	§ ¡i¢ﬀ2>-ﬂ6)
§ª­ﬂ	:<	
~-]:ª­%ﬁ-<D[	:ﬀH$5­§ç¡i¢w2>-ﬂ6)+:ª­,ªﬀ"6:<$.-ﬂia6tﬂ-a6ﬀH{ﬀHﬃﬂ-tﬂ0­¥-
$5ﬂ5 6
:ª6:-/0.ªD:<-.05ﬀ:­­§1ªﬀﬃÓªﬀ"6|ﬂ>5â,0/5ﬂD:"->$ﬂ5-ﬂg$ﬀﬃﬂ	:<ﬀ06D?Aaﬂi-©ﬀ4
:ªﬀH6&!6i-)
$ﬂ	:<ﬀ$0§P§ﬀHﬃw	!60Ý:ªÑﬀ/<-50563:ªﬂ	:15ﬂi0·&Ñ&!6-/
$5 ﬂ	:>
i-©
ªﬀ.ªÑ5ﬂ5*+6);6w&D:"§5i0Ñ§tﬂ0Ñªﬀ.ª­ «V=¬? -)ﬂ5ﬀﬃﬂ	:ﬀ06D30agﬂÓ0Ö	 *ﬁ5D:8:ª­aﬀ$0
:-ﬂ5¨%5-w: ﬁﬂ¥ﬂâ6ﬀ.0ﬀ/ﬀﬃ[ﬂ50;:V-)$6ﬀﬁ0g:ª­506ﬀﬁ:"âVﬀ0ﬀﬂ	:ﬀ0P5ﬂ50a&$ª;.~ﬀH0
:ªﬀH6 -i.ﬀ0¿- 64~5ªÇªﬀ.ª­ «V=¬? ﬁﬂ-":ﬀﬃÓﬃ;6-, Ê5ﬀﬁ0g¿ﬂ50 ŁD:-)ﬂ5 :-ﬂ5i¨pÅﬀ$0
ªﬀ"64:<.-ﬂ & $ﬀ"6/-).ﬂ-ﬀ0. :ªÂg
$50;:6Pﬀ0 :ª­ :-ﬂ5i¨5- $!ﬀ(.! "<&P5ﬁﬂ-6:ª
ªﬀ"64:<.-ﬂa6Al5ﬂ56[6A5ﬂ5ﬃ	ﬃﬂ	:<gâ-Aﬂ0ﬀ(-/-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:ﬀ0,+6)>$¡t2-)ﬂg3§ﬀ:<ª

	
n γ 6
.  ﬂÓ0­Ç ;¤0ﬃY >0Ê:ªﬀ"6 ﬀ.- §,ﬂ­6ÛﬂÓ"6) ﬁ­:ﬃ:<5 :ª­æªﬀ 6:<$.-ﬂ 
  
";¤0ﬃ¤ﬂ5H:<-642ﬁ!ﬁ-;6D6ﬀ0.æ:ªà:-ﬂ5¨ ~5- 50;:-<ﬀ&:ﬀ0 " £
	¡i¢0 &¥6
	 !ﬁ[	:<g;:ª64:-~:"­-64:<ﬂ0­$ﬀ0.aﬂ&$­
$a¡i¢ ﬀ 2ﬀ"6V-5
5ﬂ;660ﬂ;6l:ª­¬:-ﬂ5i¨ai-
ﬀ"6w642ﬁ!ﬁ-)­6L65­?8ªﬀ"6w64:-~	:"-3ﬂ	:*ªﬀ(.ªP5ﬂ5!66|ﬀ 6A:ª-)Ó-6(ﬁ55ﬀﬃ/ﬀﬃ:<aªﬀ.ª «V=¬?
ﬀ063ﬂ50Ý{ﬂ5 6ﬀ.0ﬀ/ﬀﬃ[ﬂ50;:(95$0[:-/ﬀ(&:<â: Ö:ª­aªﬀ.ªÑ
ﬂ5(~63n£=Aﬂ	:t5ﬂ64:tﬀ0Ë:ª­
"-ﬂ5{g§,-/¨¤$15"6a&$ﬂ;6L5¤$0¤5ﬂ5>5/<5	:6D|?V g$ﬁﬂi-Ý-ﬂ[5	-ﬂD:<Ó( :ª­
@:-ﬂ5H:-ﬂ5¨ÂªﬀH64:<.-ﬂÅ§ﬀ:ªÑ:ªPªﬀ"64:<.-ﬂ >5ﬂ56Ñ6/ﬀﬃﬂ	:<5$-

	
| γ 6 . 
-ﬂ5ﬀﬂ	:<ﬀ0a§à0­$-ﬂ5Hﬀ[g ﬀ::<æﬂ iﬁﬀ(
~-)5ä+6) $¡Æ2-)ﬂg ﬂÓ0­ ﬁ:H:<gÛ:ª
0-ﬂ5ﬁﬀ5äªﬀ 6:<$.-)ﬂ $0 $ﬀ.! "<&Da?Vªà.&ﬂ5ﬂ.-)5550;:¤64..;6:6·:ªﬂD: ﬀ0
ﬀ0;~55Ë<ﬂ;64: δ <Óﬃ5D:-/06.50i-ﬂ	:<ﬂ$ﬀH6:-/ﬀ(&:<ﬀ0ÞgﬂÓ6;6
i-)6ﬀ{ﬀHﬃﬂ-]:<%:ª­
γ 6 . 1
 	


?Vª5â,0Ëgﬂ	:"-;6t]ﬂ5:ª­;6ªﬀ"64:<.-ﬂa6tﬂ-)âﬀ¨ÓÞ-5ﬃﬂ	:<5â:
:ªﬂﬁﬂD:H:<-/0 $·:ª­;6 <ﬂ;64: δ /5ﬃ5	:-<$0 5$ﬃﬀ 6ﬀ06c§ﬀ:ªä§ﬂ	:<i- ,$ﬃ5	~ﬃ;6D $ﬀ(.! M
5ﬁﬂ-6 :ª­ ªﬀ 6:<$.-)ﬂ ·:ª 50-/. ﬃﬁ+6ﬀ:<g ﬀ0;:< 	&$;6 :< :ª­ 0i-/.$
$ﬀﬃ64:-ﬀ(&:<ﬀ$0{Vﬀ"6ﬂD:<5a	
$50;:6 "/ﬀ$0ﬀ[ﬂD:/ﬀ0~	 ~5ﬀ:<ﬂ	:ﬀﬃ$0­ﬃ5	:-<0aﬂD:H:<ﬂ5ª,Ó0[: &D?Vª
ﬃﬂ	:":<-ªﬀ"64:<.-)ﬂ ﬀ"6%/.;ﬀ(
~ﬂ5ﬃ50;:3:Ý:ªÑªﬀ"64:<.-ﬂ 50-<.$ ﬁ6ﬀ:<ﬀ0¤5ﬂ5HDﬃﬂ	:<5
§ﬀ:ª ﬂÝ:/ﬀ0 	& 6ﬀ[ 4:,ªﬂ6a&gÓ0 ﬂ-/&ﬀ:-ﬂ-ﬀﬁ0­$-ﬂ5ﬃﬀﬁÓ5c$-:ª 6ﬂi¨·{5ﬂ;6/
5ﬁﬂ-ﬀ"60 $- :ª;6) 5ﬂ5ﬃ	~HﬂD:ﬀ$06¤:ª 5ﬀ(
~-L5Å6Û§,ﬂ;6 ¡t2>-ﬂ	 ﬂ50 :ª­
ﬁ-D5	:<ﬀH §ﬂ;6Âﬂ  L¡i¢;¤0ﬃÑﬀ0à&~5ﬂ5P 0 ;ﬂi0 &!6-4
~ :ªﬂ	:Öﬂ ﬁﬂi- :¥$a:ª­
/gﬂ	:"-;6 ﬀﬁ0 :ª­ 5ﬂ5/6 ªﬀ"64:<.-ﬂ 5ﬂ50 &$ ﬂD:":-/ﬀ&:<g : :ª .0i-ﬂ	:<ﬀ$0ã
55a50[:<ﬂ-/Þ
50;:6?ª­-.ﬀ0a&~5§äP{ §ªﬀﬃ5ªPﬀ"6]:ª	:<$]50-<.$¥$V:ª
55	:-0<5ﬂ;6gﬂ5;6ª­ﬂ;6P:< &¤ﬂ;6Y6)5ﬀﬂ	:<g :c:ª·:"ª­-aﬂ5ﬃﬀﬁÓ5à5ﬃ5	:-06n	:"§,50
  
a  ﬂ0­Ol6:<ﬂ0â:ª­.5âﬀ0ﬂ	:<g4-55&ﬀ0ﬂ	:ﬀﬃ$0%	
50;:6!­~iªa-5g$&ﬀ0ﬂ	:<ﬀ$0
	
50[:6.Ó0­-ﬂ5H
$$(
~âﬀ0[:<Ñ	 5ﬀ:<g¥§ﬂD:<-w5­6?VªP64:<-5Þ0­-/.Ñ-]:ªﬀ 6
5ﬂ6Y6A
50[:68ﬀ"6l:ª­w¨ﬀ0­	:/ﬀ>Ó0i-/.$,:ª>/L5	:<gâ5g	:-06l&~5-w-55&ﬀ0ﬂ	:/ﬀ$0~
?ª­c-.ﬀ$0×ﬂ&$­
~  ﬀH6Âﬂ6Y6)5ﬀﬃﬂ	:<5 :  ﬃ5	:-<0×ﬂ	:":<ﬂ5ª,Ó0[:6+"¡ ﬁ!bM{ &/:
§ﬂD:<-4ﬃ5	~ﬃ 5ﬀ:<5Ë6:<ﬂ	:<;6 "© ﬁ×ﬂ0­·¡i¢ &¬ﬂ0â:<:ª6-ﬀﬃﬂ5!Aﬀ$0ﬀ5{ﬂÓ0­
:<ﬀ/ﬀ0ﬀ[g 64:<ﬂ	:<;6 <0 ﬁﬂi-4:ﬀ	~ﬃﬂ-¥:ª­ @:/ﬀ/ﬀ0ﬀH[ﬂ	:ﬀ$0c§ﬀ:<ª 6ﬀ0.ﬃ¤ﬂÓ0­à&ﬃ
ﬀ0ﬀ[ﬂ	:<ﬀ0Åﬀ0 ¦1Y6ª5ﬃ·[ﬂ50æ&ä5ﬃ5ﬂ-ﬁ $ﬀ"6:/ﬀ0.~ﬀ"6Yª­5Ë3:<ª.ª :ª­ -).ﬀ0Å
:ª-ﬂ5ﬃﬀﬁÓ5 5Hg	:-06ﬂi0 :ª 0-<.$ 64:-4~	:"­- $-ﬂD:H:<ﬂ5ª,Ó0[:<	 5ﬀ:<ﬂ	:ﬀ$0åﬂÓ0­
ﬀ0ﬀ[ﬂ	:<ﬀ0P5ﬂ50a&$5H[ﬂ-(Þﬀﬃ50;:<ﬀﬁﬀﬃ[¥ﬀ0â:ª­gﬂÓﬃ/6ªﬀ"64:<.-)ﬂP6,ﬂÓ0Þªﬀ"6:<$.-ﬂi
/gﬂ	:"-;63ﬂi-©ﬀ"6)Ë"- ﬂÞ5&ﬀ0ﬂ	:<ﬀ$0 w0[{-!63
50[:6D$lﬀ.! "© &355ﬁ6;6>:ª­
ªﬀ"64:<.-ﬂa6¬$A5ﬂ5!+6)ﬂg;g$-ﬀ0.â:<â:ª>0;~&~-×A
50;:6V:ª­ﬂ	:A5	-Aﬀ0P	&;6
$-Âﬂ50×ﬀ(-/-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:<ﬀ$0×¤¡w2>-ﬂ §ﬀ:<ª×Y¡i¢;¤ "0 ﬃYn64:<i-Y6Â$Ö
50;:6+"/ﬂi-/.  &
64:-<$0.(Þ{ﬂ-/¨P2ﬁP:ªªﬀ"64:<.-ﬂa6 /0ﬁﬂ-:ﬀHDﬃﬂ-!ﬀ0¥:ª­,-).ﬀ0Þ]6[6wﬂi-/.-]:ªﬂ0
	]¡i¢

.-ﬂ	~6l:ªw0[&~-A	
~50;:6Vﬀ"6Aﬃﬂ-/.-!:ªﬂ50Ñ¡i¢ﬁ-A	&$/$$- 
6
. Þﬀ(-/-)ﬂ5$ﬀﬃﬂ	:ﬀ$06)
ªﬀ.ª­/+6)ﬁ6ﬀ:<ﬀ$0Pﬀ"6tﬀﬁ¨~5ﬁ¥;~:<¥ﬀ$0ﬀﬂ	:ﬀ0Þ5ﬁ!64:<i-Y6].0­-ﬂ	:<gâ&Ñ§,/50-/.
55	:-06 $-]ﬀ0Þﬀ(-/-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:<ﬀ$06):-ﬂ5¨Ö-ﬀH6]:ª­â{ﬂ/$-ti$0[:-/ﬀ(&:<ﬀ0a:a:ª;6),ªﬀ.ª
5ﬂ5H<+6)>ﬁ+6<ﬀ:<ﬀ$06
$!- :ªﬀ"6Ñﬂ50­ﬂÓ6ﬀ"6w§{ 5ﬂ50g$0­Ó(~·:ªﬂ	:{5ﬂ56 5ﬂi00:â&$ 506ﬀﬃ-5ﬂ;6
0ﬀH- 05ﬀ:ª-]-]ﬀ0aﬀ-/-ﬂg$ﬀﬃﬂ	:<ﬀ0a0-]-
6
. ﬀ(-/-ﬂg$ﬀﬂD:/ﬀ0 	:<i-$.i05ﬀ:<ﬀ;6ﬂi-©ﬀ"6)
  
"- :ª­ Ó0­-/. 6(ﬁg	:-4~ ${5ﬃÓ{50;:<ﬂi-) 
50;:6¥ﬂ0"- :ª g&ﬀﬁ0ﬂD:ﬀ$0 
	
50[:6D5= . "©/&);§ªﬀﬃ5ªﬁﬀ0¨!6l:ª>ﬂ
$-ﬂ.50;~&~-Alﬃ	:ªﬂ5~g
$50;:6l: 1:ª­w5ﬂ5+6)
ﬀ0Ë:ªâ«V=A¤Vﬀ"6w:ª-)Ó- .;~­6:/ﬀ$0­ﬂg&ﬃ <055:ªﬀ46HﬂD:":<->	 *ﬁ-;6L6ﬀ0Ñﬀ"6>&ﬂ6gÝ0
:ªcﬂ[6Y64~ﬁ:/ﬀ$0:ªﬂ	:Þ(!	:"~ﬂD:ﬀ$06Ñ5ﬂ5{+6);6Ñ§ﬀ:ªﬀ0×ﬂc55ﬃa0;~5ﬃ	65ﬂ50à&$
0.ﬃ5	:<5a- 
6
. ﬀ(-/-)ﬂ5$ﬀﬃﬂ	:<ﬀ0$§,ªﬀHﬃ§âªﬂ
6ª§0:ªﬂ	::ª{ﬂ-1ﬂ5	:"~ﬂ5ﬁPª[.
:<ﬀ:tﬀH6>ﬀﬃﬁ$-":<ﬂ0;:A: ﬁª­ﬂ;6ﬀ:ªﬂ	:A:ª[6âªD:<-/.0­Óﬀ@:/ﬀ6)§ªﬀﬃ5ªÑﬂi-â0.ﬃ5	:<5
$- 
6
.  ilﬂi-5$06ﬀﬃ-5a:<¥&ﬂ	:A:ª-/ﬀ(.ﬀ0Ñ8:"ª­-ﬂ5ﬀ$&ﬀ$.ﬀﬃ5ﬂ5V5//ﬀﬃ5ﬀﬃÓ0­Ö
ﬀ06D
  	
	    
?-)ﬂ5¨ ­
$-ﬂﬁ!ﬁﬀﬁ0. ﬁﬃﬂ6%ﬂ 6ﬀ.0ﬀ/ﬀﬃ5ﬂ50;:,-$·ﬀﬁ0 :ª-ﬁ-)5$ﬀ	:/ﬀ$06P3&:ª :ª­ ¦1ﬂ	:
¤5AﬂÓ0­Ë:ªa«V=8  /0Þ:ªâ«V=A¤l:-ﬂ5¨Â
-ﬂﬁ!ﬁﬀ0.·ﬀ0;~56355ﬃH¨ﬀHﬃﬀ0. §,ﬀ:/ª ﬂ
ªﬀ.ª­->5/ﬀﬃÓﬀﬃ50Þ:ªﬂ50Ñﬀ0ﬁ5050[:]:"-ﬂg¨6n§,Ñ /0­55V;~:¥:ª­¥6<ªi-
ﬀ0,:ª­D-4
6A55ﬃl64-4
ﬀ(
~ﬂ5:< 
6
. 	­:ª­5ﬂ506ﬀ:{lﬃ	:ªﬂ5
$Ó0[:6Aﬀﬁ0i-5ﬂ;6)­6
00/ﬀ0;ﬂi-©(Ñ§,ﬀ:ªË:ªa5ﬂ5A66ﬂP5$06/.;~505g:ªa	:ª­ﬂ5]5/5D:wﬀ0­;~;gÖ&
:ªa642ﬁi-©ﬀﬁ6ﬀ:/ﬀ$0Þ:ª­â5ﬂ5+6).0-)ﬂ	:<5a&P:"§Pﬀ0ﬁ5050[:ﬀ0a:-ﬂ5¨6ﬀ"6
ﬃﬂ-/.-l:ª­ﬂ0:ª>ﬂg$ﬀ:<ﬀ0+:ª­5ﬀ(-8ﬀ0ﬀ(
ﬀH;+ﬂ554<[	:6
 


    ﬀﬁ  ﬁﬀ  ﬀﬀ ρρρ +≥+ "¡5 &
?ª­âﬃ5H:<4ªﬂ50©6ﬀﬃﬁﬂ-4:¬8:ªﬀ"6t/.;!ﬂD:ﬀ$0Öﬂﬁ!ﬁ5ﬂi-	6tﬂ6tªﬀ.ªÞ--]:<-/{6>ﬀ0Ñ5Hﬀ(
~-)5
+6)ﬀ0= ."/&Aﬂi0:ª-.ª= ."ﬂﬁ!&)ﬀH6A-;60ﬁ$06ﬀ&~ﬃ-l:ª>ﬂﬁ!ﬁﬂ-ﬀ:<ﬀ0,86ª­­~-Y6
ﬀ0:ªn«V=A
  
2i0-ﬂ5ﬃﬁÞ6(ﬁ5ﬂi¨ﬀ0.:ª>­§â-l:ªn«V=¬?·ﬀ"6:ª>$-L6ﬀ.0ﬀﬁ<ﬀH[ﬂ50;:!:ª­>­
$-ﬂﬁ!ﬁﬀﬁ0.{ﬀ"6D
/0g5-Þﬂ·4ﬀ( ~565w:ª·0[&~-Þaﬀﬃ ﬁﬂg	:6Þ5-)5ﬂ;66Þﬂ[6¥«V=¬? ﬀ0-)5ﬂ;66
¤-i­
$-8-ﬂi0·ﬀ-/-ﬂ5ﬀﬃﬂ	:ﬀ0Ñ§ﬀ:<ª·ﬀ061>ﬂP.ﬀ(
~50Ý«V=¬?A]5-gﬂ;6ﬀ0. ﬀ0
55ﬀ:/
5-gﬂ;6;6 :ªÉ6(ﬁﬂ	:<ﬀﬂ5 :<i06ﬀ$0 :ªæ:-ﬂ5¨6 ﬂ0­ç:ª­-5$-)Ê5i-5ﬂ;6)­6 :ª­
ﬁ-&ﬂ	&ﬀﬃﬁﬀ@:4{-A­
$-/ﬃﬂﬁ!ﬁﬀﬁ0.!
$!-Û:ª­;6L35$06ﬀﬃ-ﬂ	:ﬀ06~$0­50-Y6:<ﬂ50,§1ª%ﬂ,6ª­­~-|5ﬂ0&3­&~6-/
$5
$-|­§, «V=¬? ﬀ$06ﬂ50§ªÞﬀ:Aﬀ"6ﬂﬁ!ﬁ[ﬂ-L6]-]ﬀ06]ﬂ:w-)ﬂ.. ﬁ5ﬂi¨"/§ 
55ﬀ:%ﬂÓ0­
ªﬀ.ª«V=¬? &D
?8 	
ﬂ5~ﬂ	:<Ñª­­§ 6:ªﬂ[64:<ﬀÓ</5D:6aﬀ.ª[:$ﬀ4 :ªﬀ"6{
-ﬃﬂﬁ!ﬁﬀ0. 6L5ª5{5]§
6ﬀ,~ﬃﬂ	:<5c:ª 5ﬂ5/6¤ﬁ6ﬀ:ﬀ0à-
6
. äﬀ(-/-ﬂg$ﬀﬂD:/ﬀ06P§ﬀ@:/ªä¡ 2>-ﬂÆﬂ50 
2-)ﬂg6 "65 $ﬀ.!"&(&Dw:964~ªä6[6 ﬂ50 - 
6
.  ﬀ(-/-)ﬂ5$ﬀﬃﬂ	:ﬀ$0­PﬂÓ0 Ó<5	:Â
­
$-ﬂﬁ!ﬁﬀ0.Pﬀ 6¬ !ﬁ5	:<g,:â&$,6ﬀ.0ﬀHﬀﬃ;ﬂ50[:]6ﬀ0[6ªi-Y6ﬂﬁ!ﬁgﬂ-§,ﬀ:/ªﬀ0:ªﬀ 6A-ﬂ50.
$36[6D /06:<5ﬂ58§,Ñ­&~6-
~¥:ªﬂ	:>&$;:ª·ªﬀ"64:<.-ﬂDP6ﬂ-Ñﬀﬃ50;:<ﬀ5ﬂ5t ~5ﬁ:3-:ª
/ﬂg	:<$-|nPﬀ0Þªﬀ"64:<.-ﬂãﬂ5ﬁﬃﬀ:"~5§ªﬀﬃ5ªÞ5-/-;60ﬁ$0­6]:a:ª6-ﬂY:ﬀ! /0%;:ª-
§-6)ﬂY:|gﬂÓV6)5ﬂ5Hg~:"§,Pﬀﬁ05ﬀ50;: ﬁﬂ-:ﬀ5H[6t5ﬂ500:6ﬀ(.0ﬀ/ﬀﬃ5ﬂ50[:/(Ö50;:-/ﬀ(&:<:<â:ª
6ﬂ5{Ë5ﬂ5w6ﬀ:< /0·<ﬂ5	:<8ﬀ0­-5ﬂ6ﬀ0.:ªÞ+6) 6ﬀﬃ ﬁﬁ9ﬀ0-5ﬂ;6)6:ª­Ë0;~&~-1$>ªﬀ:
	&6
?ªﬀ"6A&6)-/
ﬂ	:<ﬀ05ﬂ0&${ﬂ	:ª­Ó{ﬂ	:<ﬀ5ﬂ5ﬃﬁ3§-ﬀ:":<0,ﬂ;6

 
≠∀= 	 


 "¡&
  
§ª­-1"4-;60ﬁ! &]ﬀH6A:ªªﬀ"64:<.-ﬂäA5ﬂ5!6
	A$-¬ﬂ0Pﬀ(-/-ﬂg$ﬀﬃﬂ	:<ﬀ0P6

"4-;60ﬁ!w¡P2w-)ﬂg &D|­~iª·ﬂP-ﬂ	:/ﬀ$0Â5ﬂ50Ý&$Ëg$0
$Ó0ﬀﬃ50:(Âﬀﬁ06Li-4:<5Ýﬀ0[:< = .)"/ &3$:ª
«V=8¿ﬂÓH:<i-V-	§1-/ﬀ:ﬀ0.:ª>ﬂ	:":<i-i
( )  −=  
  ﬀ
ﬁ
ﬀﬃﬂ "! # ! $%ﬀ
 ﬀﬃ# &' ﬀﬃ# &' ((((()(
* ++ δρ "¡i&
?ª­aﬀ0;:<.-ﬂD:/ﬀ0Ö­
$-n:ªP6LÓ06ﬀ:<ﬀ
~â
$~{a-ﬁ-;6)50;:6:ªâ
{Pﬂ;6D6)5ﬀﬂD:<5¥:ﬂ
5ﬂ56,	.- /
( )01020 −= 345 6 798
:
8ﬃ;=<ﬃ> ? > @%8 AAA
A)A
A B
C
D
D EE
E δ "¡5 &
4:ÞﬀH6 6ﬀﬃ ﬁ( -5ﬃﬂ	:<5 :< :ª­ ªﬀ"64:<.-ﬂ Ë[ﬂ5P6;6Þ&×0-©,ﬂÓﬃﬀ[ﬂ	:<ﬀ$0:< :ª
6506ﬀ@:/ﬀ(
~n
{GFIHKJ LNMﬃO P O Q JL
RTSUWVﬃX Y X Z S
[
\]\
\
\^ _`
_
a b
=
"¡ &
0­w.	:6l:ª­0!
c
= d e
f
g
e
f
g
f
h i j%k lnmni
o
j=pqsr ktr u%ji j%k lnmni v
w
vv]v
xy ρ "ﬂﬁ¢&
4:!ﬀH6:ª-5- ﬁ6Y6ﬀ(&ﬃn:âﬀ0;:-;~5¬= . "¡&$-Aﬂ>Óﬀ(
~-gâ6


z
= { | }
~


}
~

~

}
   ﬃ 

ﬃ=ﬃŁ  Ł % ﬃ  

)
 ρ "ﬂﬁV¡'&
#5ﬀ0ﬀ0.:ª0,ﬂ>5$064:<ﬂ0[:
α
&+


 
 ﬃ   
==α
"ﬂﬁﬁ!&
 
§>gﬂ05;~5>"-à= . "ﬂﬁ&!:ªﬂ	:g6-)
ﬀ(
~ﬀ0.a"-ﬂ5:ﬀ0ﬂ	:*ﬂ>+6)×­&$6l: l



 α−
=
	
 
ﬁﬀﬃﬂ "!#ﬀ%$&#'()+*,-*.0/1!#ﬂ2ﬀ3'ﬁﬁﬀ4ﬂﬁ5,56ﬂ -*7*,ﬂ8'9!$:8";;'*+/!<ﬂﬁ=3-*#'1>ﬀ%=ﬂ"!?3;:@ﬂﬁﬀ3ﬀ
1!ABACﬁﬀ,DE4FGﬁ';ﬁﬀB1H#3'I;JK!#'L1H,*NM(OﬂP"ACﬂQAﬂﬁ!#35ﬃﬂﬁ=R*,-*)SUT>D
"VXW@#Y
(03ﬁZF
;ﬂﬁ ﬂ@[["!#3ﬀ\$]A9ﬁﬀ^ﬃ=]5,'9!_-1Lﬂ`ﬀﬃﬂﬁ;a*,K#b)cﬀﬃﬀﬃﬂ"!*,dﬁ;
VXe
;b
Y
f,*63ﬀﬃﬀgA9ﬁﬀ^ﬃ=]5,'9!_-1Lﬂ`ﬀﬃﬂﬁ;a*,
@7ﬀﬃ"!6aﬂE
VXee
;bKDh`ﬀﬃﬀ9*,dﬂ@[ﬂEﬁ';ﬁﬀB1i#%'9;>4!<c[ﬂET@1Cﬂ*,%'9;>7';`*,dﬂ?/I$Cjﬃﬁﬁﬀ>b)ﬂﬁﬁ;3;a
'95i*,dﬂ2#'1Cﬀ3=ﬂ"!j_/!#ﬂﬁ=^k*ﬂﬁ=2L$]*,dﬂml4S7noD4ﬂ0X//"!#p*6%'I;q'57]#'1>ﬀ3=ﬂX!f3;]*,dﬂrl4Sn
ﬁ'bsﬂE5!#'Ibt*,ﬂ]3;@*,!'I=@1Ck*,3'9;:'5Uﬁ;u-ACﬂX!#"aﬂﬁ=uT@1Cﬁ;*,p*,$
Y
;ﬁb)ﬂﬁﬀ\$K*,ﬂ2!<ﬁ=9%cﬀ7='>#ﬂ
Y
*,'
!#ﬂ"/!#ﬂ #ﬂ"; *4*,ﬂ?*,!#ﬁ"vu*,!1Cj*1!#ﬂDw;=ﬂﬁﬂﬁ=
Y
@Ux*7^U^ﬀﬃﬀ%1H,*,!#-*ﬂﬁ=2L$syz3aHD
6{#Y
N*z*,ﬂ2<ﬁﬁﬀ3ﬂ0'5
ﬀ3'ﬁﬁﬀUﬂ"ACﬂc; *#
Y
'AﬂX!6ﬀﬃ"//I3;|a}'95U*,!#ﬁ"v>mFm -*1Cﬁﬀ3ﬀB$~ACﬂﬁ!6$P# "!#8ﬂ5,'9!m='>#ﬂ@mﬀ3'd(Oﬂ"!E*,";
VXes
!#k$>kD1/ﬂ"!#3b2/'>#3;ao!#ﬁ=ﬃﬁﬀ='g<ﬂPﬁ'IbsﬂK='@(m;*',1/ﬂ"!63bs/'g<ﬂPﬂ-ACﬂﬁ;@*#]*,d-*
'I8-1!6!#ﬂﬁ= "/"!*[DyH3;ﬁﬀ3ﬀ\$ L$ 1/Cﬂ"!#3b2/'>#3;a "ACﬂ"!#Xaﬂﬁ= T@1Cﬁ;@*,x*63ﬂ
Y
*,ﬂl4Sn
3;@*,!#'=@1Cﬁﬂ@7X!F*,356ﬃﬁﬃcﬀC;';6ﬀ3'ﬁﬁﬀﬂc5,5ﬂ@k*#7";=`*,dﬂ"!#ﬂﬁ5,'9!<ﬂE"!F*,356ﬃﬁﬃﬁﬀ#d'd1Cﬀ3=ﬂ"!jND
op*3;G*,dﬂŁm-*,]nQ'I=ﬂﬁﬀ7'ACﬂ"!#ﬀ3"//\;aﬁ-*#?*,|!#'1abs'=ﬂ
Y
(s^ﬀﬃﬂ]ﬃ ^ﬃUbs'I=ﬂKF
!#ﬂ@,*,!63-*ﬂﬁ=2*F'3;@*,!#8*,!#8"vKﬂ"5,56ﬂﬁk*#kD9p*,3;L9'd*,qbs'=ﬂ
Y
ﬁﬂﬁﬀ^ﬀ%vIﬃﬀ^ﬀﬃ\;aK?3;=@1Cﬁﬂ8=L$]*,dﬂ
#ﬁb)ﬂ]/!#'ﬁﬂ@j
Y
*,dﬂ3;dﬁ-*%A9-*3'9;G'95b*"!aﬂ-*#"d"!#ﬁ-*ﬂX!6B ﬂﬁ=uL$u*,ﬂ<ﬁb]ﬂ]aCﬂﬁ'b)ﬂ-*,!$
";=2L$s*,dﬂO<cb)ﬂ`3;ﬁk*6BAk*63';)='g<ﬂD@O'd(Oﬂ-A9ﬂ"!i*,ﬂ=ﬂﬁﬀ\BACﬂ"!<ﬂﬁ=]='>#ﬂ`ﬃ?#X!#ﬂﬁ=]3;@*'q γ 
 ^ﬃ+bs'=ﬂ]ﬁ';@*!6BL1*3';uﬁ;=:c;K^, ^ﬃ+bs'=ﬂ]ﬁ';@*,!,BL1*63';>DIOﬂ@/Ip*ﬂ0*,ﬂs!#ﬂ"/"!*,x*63';
'95='>#ﬂq*,'P=ﬂﬁﬁﬀ(sx*,P'Aﬂ"!#ﬀﬃ"//\;a
Y
*,dﬂG5,'!6b`1Cﬀﬃ-*3'9;'95?*,dﬂŁm-*,n}'=ﬂﬁﬀ+!#ﬁ#ﬂ@1/
 
b)c;$ T@1Cﬂ*,%'9;>ND yz\aHD
 
8'9b0/X!#ﬂ@ ,*'9a!#Xb '5 ='>#ﬂ ﬁﬁﬀﬃ-1>ﬀﬃ-*ﬂ8=5,'9! ";
3!6!#ﬁ=3-*3';u'I5
{{
nQﬂ
	,;.(sx*,
Vs
!#"$ ﬁ;=

!["$>NDIyz'!f*,ﬂ #ﬂ]8cﬀﬃ-1Cﬀﬃ-*3'9;
Y
*,dﬂ
b)ﬂd# #3 ﬂO(O@0<ﬂ-*7*,'
V
µ bt*'!#ﬂ"/!<ﬂ@#ﬂ"; **,dﬂ2aﬂﬁ'b)ﬂ-*,!$:'5*,ﬂ2L%'Iﬀ3'aI3 ﬁﬀ*X!6aﬂ-*#\;
*,ﬂŁmk*,n}'=ﬂ"ﬀDE;ﬂuﬁﬁ;Pﬁﬀ3ﬂ "!#ﬀB$}'L><ﬂ"!6Aﬂ*,d-*'@A9ﬂ"!#ﬀ^X//I3;a}=ﬂﬁﬂ"/ﬀ\$bs'=9ﬃ56ﬃﬂ@`*,dﬂ
*'a!#"b *,!,1C-*1!#ﬂ@NDyz'! ,1C" />-*,ﬃﬁﬀ ﬂ|*,ﬂ";>#%'I; '5 L3'Iﬀ%'9aﬃﬁﬁﬀ*"!aﬂ-*#
Y
'dA9ﬂ"!#ﬀ3"//3;a ﬁﬁ;;'*qLﬂR;ﬂ"aﬀﬃﬂﬁ-*ﬂﬁ=L|1*u3;>,*ﬂﬁﬁ= ='b]3;-*ﬂ kDs1C" ﬁ; 'L>#ﬂX!<A9-*3'9;
1//'!F*#z*,ﬂE3=Iﬂ8`'543;@*,!#'=@1C"3;a c;)3;@*ﬂ"!#^*,!#ﬁXv]bs'=ﬂ
Y
L|1*7T@1Cﬂ@*,3';I4*,ﬂﬂ
/!#ﬂ k#3'9;
'95zﬁﬂﬁﬀﬃﬀi1!6ABACﬁﬀ>5,'9!4ﬃ ﬃ^Hbs'=ﬂD@h =ﬂ@["!#B/*3';s'I548ﬂcﬀ3ﬀi,1!6A%ACﬁﬀIL$ E"!<'g[# <ﬂﬁ-*3'9;
b)8$:Lﬂ2Aﬁﬀﬃ^=u5,'!fA9ﬂ"!6$uﬀ3'( 5ﬀ%1Cﬂﬁ;dﬁﬂkD>w6;d=ﬂﬁﬂﬁ=
Y
(m^ﬀﬂ)'dA9ﬂ"!#ﬀ3"//3;au!#ﬂﬁbsﬁ3;>`ﬀ%'d(
Y
*,ﬂ
;@1Cb0LCﬂ"!E'5+L3'Iﬀ3'aIﬃﬁﬁﬀH*"!6aﬂ-*#+*,d-*"!#ﬂs3;ﬁ-*BA-*ﬂ8=L$ 3;@*,!#8F*!#8"vu/!'Iﬁﬂ jE3;X!#ﬂﬁ#ﬂ@
/!#'/'!*,3'9;dﬁﬀ^ﬀ\$ *' *,dﬂ 5,ﬀB1Cﬂﬁ;ﬁﬂD 1!ABA>3;a 5!# -*,3'; *,ﬂ"!#ﬂﬁ5,'!#ﬂ =ﬂﬁ"!#ﬂ8@#ﬂ@
ﬂ/';ﬂﬁ; *63ﬁﬀﬃﬀ\$(Op*6 *,ﬂ ='>#ﬂ|DO'(sﬂ-A9ﬂ"! 5,'!t='>#ﬂA9cﬀB1Cﬂ@ 'I5  5,ﬂ"(

!#"$>
Y
'dA9ﬂ"!#ﬀ3"//3;a*ﬂ";d=gq*'Lﬂ}='Ibs3;ﬁ;@*KX;=*,dﬂ/!#'L-Lﬃﬀ^p*,$ 5,'!:*"!aﬂ-*s*,'J!#ﬂﬁ8ﬂcBA9ﬂ
ﬂ";ﬂX!6a9$:5!#'Ib ';ﬂs^bs/ﬁ-*.'9;ﬀB$

3; *,!#ﬁF*,!#8"v/!'ﬁﬂ@j

=ﬂﬁ"!#ﬂﬁ #ﬂ@+(sx*6]*,dﬂ2='>#ﬂ|DUﬂﬁﬀ\ﬀﬃ
vI3ﬀﬃﬀ^3;a L$&^, ^ﬃ?bs'=ﬂ^E*,ﬂX!#ﬂﬁ5,'9!#ﬂK'Aﬂ"!#ﬂ *\b)-*ﬂ8=~";d=GS.T>D
"VXe
1;=ﬂ"!#ﬂ *,3b)-*ﬂ@
*,ﬂ?5!#8-*6%'9;s'5zﬁﬂﬁﬀ^ﬀH1!ABACﬁﬀ*'Oﬃ ﬃ^bs'I=ﬂ|D
dﬂEﬁﬁﬀﬃ-1>ﬀﬃ-*3';s'5i8ﬂcﬀﬃﬀ,1!ABACﬁﬀ9*' γ  ^ﬃIbO'I=ﬂ?ddcﬀ<'m*F'OL9ﬂE=F<-1Hk#ﬂ8=m*,|!#'1a`*,ﬂ
ﬂ@*,3b)-*3';K'I5+='>#ﬂ`(mﬃcK-*^*,!%L|1*ﬂﬁ=2*,' γ  ^ﬃ4bs'=ﬂDhﬁﬁ'!#=3;aq*' S.TID
"VX@#Y
*,|F
γ , ^ﬃ7='>#ﬂ0?5^1Cﬀ^ﬀ3$:=ﬂ-*ﬂ"!#bs\;ﬂ8=L$]*,ﬂs5!#ﬁ-*3';
Y
(0ﬃﬁq!#ﬂ"/!<ﬂ@#ﬂﬁ;@*#+*,dﬂ25!#8-*6%'9;K'5
='g<ﬂ` j#'ﬁ3-*ﬂﬁ=0*,']ﬃ ^ﬃHbs'I=ﬂ|D@yH!#'b '1!_";ﬁﬀ\$C#
Y
x*7^Uﬁﬀﬃﬂﬁ"!4*,-*z*,ﬂE5!#ﬁ-*3';)'I5
 
='g<ﬂE@j<'Iﬁ3k*ﬂﬁ=r*,'s^c^^bs'=ﬂ`#'1ﬀ3=s=ﬂﬁ"!#ﬂ @<ﬂf(sp*`*,ﬂE='>#ﬂdM-*>A9ﬂ"!6$sﬀ3'( ='>#ﬂ@
Y
'dA9ﬂ"!#ﬀ3"//3;aJu3;>#3aI;ﬃ56ﬃﬁﬁ;@* ﬁ;=o\;8-*6BA9-*6%'9;Z'5]*"!6aﬂj*#ﬃk1Cﬂ@:5!#'Ib \; *,!#ﬁF*,!<ﬁ"v
/!#'ﬁﬂ@jND Rﬃﬂ
/ﬂﬁ-*ﬂ8=*'Lﬂ]'5+*,ﬂ)'9!#=ﬂX!E'5
VXee
D>w6;I,*ﬂﬁﬁ=
Y
-*)='g<ﬂOA9cﬀB1Cﬂq'5
56ﬂk(

!#"$>
Y
'ACﬂ"!#ﬀ3"//\;a
Y
ﬁ;=*,ﬂX!#ﬂﬁ5,'9!#ﬂq3;@*ﬂ"!<F*,!#ﬁ"v:/!#'I8ﬂ@j
Y
='bs\;k*ﬂ@kD>s'(Oﬂ-Aﬂ"!
Y
ﬁﬁﬁ'!#=3;a0*F'OS.TID
"VY
*,ﬂ?5!#8-*6%'9; :+#ﬂk*i3;d=Iﬂ"/ﬂﬁ;=ﬂ"; * '95>*,ﬂE=ﬂXﬀ\BACﬂ"!<ﬂﬁ=s='g<ﬂD
	


dﬂ ŁO-*,En}'=ﬂ"ﬀ
Y
X;=]ﬀﬃ-*ﬂ"!7';0*,ﬂ?l_'IﬁXﬀ9SU5,5ﬂﬁ-*inQ'=ﬂﬁﬀ
Y
/!#'/'>#ﬂﬁ=)O<ﬁﬂ";d"!#3'
Y
L@<ﬂﬁ=
'9; *!<ﬁ"v ,*!1Cj*1!#ﬂ
Y
*,k*Zﬂ/ﬀ3ﬁ3;>*,dﬂ b)c3; 5ﬂﬁ-*1!#ﬂ@ '5oﬁﬂﬁﬀ^ﬀR,1!ABACcﬀ~*' 3';
3!6!#ﬁ=3-*3';>D?$ b]ﬂ8c;>G'95K}!#ﬂ@*,!3-*ﬂﬁ=J; 1>b0LCﬂ"! '5K5!#ﬂﬁﬂ/"!<cb)ﬂ-*ﬂX!j
Y
L'@*,R*,dﬂ@#ﬂ
bs'=ﬂcﬀ /!#ﬂﬁ=ﬃ-*
Y
5,'! 8ﬂ"ﬀ3ﬀJ1!6ABA>3;a 5!#8-*6%'9;
Y
ACﬁﬀp1Cﬂ !<ﬂcﬀ%ﬂ8A9ﬁ;@* ﬂX;'1a *' Lﬂ
3;@*ﬂ"a!#k*ﬂﬁ=3;@*'u8=!#'9;ﬁ*,dﬂ"!#"/$q*,!#ﬂﬁ-*,bOﬂc; *U/ﬀ3ﬁ;>kD z!'dL9-Lﬀ\$G5,'9!+*,ﬂq#"vﬂ)'95_/!#ﬁ-*3ﬁ ﬀ
!#ﬂﬁ@<'9;
Y
*,ﬂ@<ﬂ@i*,!#8"v *,!,1CN*1!#ﬂ?bO'I=ﬂﬁﬀ^7=6!#ﬂXa"!#=ﬂﬁ=q*,'"d@*3Eﬂﬁ565ﬂﬁ-*#kD '@*,sbs'I=ﬂﬁﬀ^
!#ﬂ"/!#ﬂ #ﬂ"; *2*,dﬂ *,!#ﬁ"v#*!,1CN*1!#ﬂ L$~!#ﬁ=^ﬁﬀm='g<ﬂ
Y
(mﬃco:ﬁ;J"A9ﬂ"!#"aﬂﬁ=oT@1Cﬁ;@*p*,$CD
s'(Oﬂ-Aﬂ"!](Oﬂ~"A9ﬂ#d'd(m;*,k*,*,'" *,3Pﬂﬁ565ﬂﬁ-*#K8";;'*sLﬂ~;ﬂXaIﬀﬃﬂﬁ-*ﬂ8=X;=*,-*
(s'!6v3;a (sp*,&"ACﬂ"!#"aﬂ8=~T@1Cﬁ;@*,p*3ﬂ0mT@1Cﬂ*,3';"LﬀﬃﬂD

ﬂ";ﬂ"!<cﬀﬃﬀ\$}6/ﬂ "v3;a
Y
5,'!` 1aﬂ
56ﬀB1C-*1C-*,3';Irc;d= 5,'!];';6ﬀ33;ﬂ@X!`5^1C;-*3';
Y
*,ﬂq5^1>;d-*3'9;G8A9ﬂ"!#"aﬂq=^5,5ﬂ"!j5!<'Ib *,ﬂ
5F1C;k*63'; 'I5q*,ﬂZ8A9ﬂ"!#"aﬂ|D`w#;J*,ﬂRl4Sn *,dﬂJ;';F1;ﬃ5,'9!#bsp*^ﬂ P'5 ﬀ3'I8cﬀﬃ6='>#ﬂo"!<ﬂ
ﬁ';I#ﬃ=ﬂ"!#ﬂﬁ=s5,'9!4%'9;s3!6!#ﬁ=ﬃ-*,3';>4L1*7*!#";aﬂﬁﬀ3$0(s #ﬂ =6'1*H5,'!4ﬀ3'(sFl4S.  !6!#ﬁ=ﬃ-*6%'9;kD
n}'!#ﬂX'dA9ﬂ"!f(Oﬂ2d8ACﬂq#'(0;q*,k*+*,ﬂq6'1Cﬀ3=ﬂ"!j/!#ﬂﬁ=ﬃ-*ﬂﬁ=L$K*,ﬂ2l4S7n 3;=ﬂ ﬂﬁ=uX! <ﬂ
5!#'Ib "!,*,\5^ﬁﬃﬁﬀ`;d'9;d6ﬀ3'I8cﬀﬂﬁ565ﬂﬁ-*#ND+w6; Łmk*, n}'=ﬂﬁﬀ
Y
cﬀx*,'1aQ*,dﬂ~=ﬂﬁ563;Ix*63';R'I5O
   
"!#'>j< #ﬂﬁk*,3'9; 5,'! 3'I;d<3;=@1Cﬁﬂ8= ﬁﬂﬁﬀﬃﬀ2v^ﬀﬃﬀ^3;a F !<ﬂcﬀﬃﬂ"Aﬁ; *
Y
p*#G"//Iﬀﬃﬃﬁ-*3'9; 5,'! ='>#ﬂ
AﬁﬀB1Cﬂ?ﬀﬃ"!6aﬂX!.*,dﬁ;
Vm
!<8$GFT@1gﬂ@,*63';"Lﬀﬃﬂ2Lﬂ8ﬁ-1z#ﬂ]'5*,dﬂ6/k*63ﬁﬀ ﬂ|*ﬂ";>#3'I;K'5*,dﬂ
L3'Iﬀ3'a^8cﬀ*"!6aﬂj*#kDﬁn}'!<ﬂﬁ'dA9ﬂ"!*,dﬂr5!<ﬁ-*,3';s'I5z='>#ﬂE-*ﬃ*,!6pL1*ﬂ8=m*F'2ﬃ ﬃ^>bO'I=ﬂE";d= γ 
 ^ﬃ+bs'=ﬂ2*,!#";|aﬂﬁﬀ\$G@k1Cb)ﬂﬁ=*'L9ﬂ]='>#ﬂ]3;=ﬂ"/ﬂﬁ;d=ﬂc; *[D r;dﬂ]3;>*ﬂﬁﬁ=ubs"$Gﬂ
/ﬂﬁ-*
'dA9ﬂ"!#ﬀ3"//3;a
Y
";d= *,dﬂ"!#ﬂﬁ5,'9!<ﬂ3;@*ﬂ"!<*,!#8"v /|!6'ﬁﬂ@[#ﬂ@
Y
*,' 3;"!#ﬂ8d<ﬂ(sp*, ='>#ﬂ(s3ﬀﬃﬂ
3;@*,!#ﬁ*,!#ﬁ"v)/!6'ﬁﬂ@[#ﬂ@#'1>ﬀ3=)=ﬂﬁ"!#ﬂ8d<ﬂD)ﬂ2,*,'!$)'5i*,!#ﬁ"v#*!,1C-*1!#ﬂbs'I=ﬂﬁﬀ>d+;'*
!#ﬂﬁﬁXﬂﬁ=Jp*#:ﬂﬁ;=$9ﬂ-*[D?h bs'!#ﬂP5^1>;d=Iﬁb)ﬂﬁ;@*ﬁﬀv;'(sﬀﬃﬂﬁ=aﬂ3;ﬁﬀ%1C=3;a*,dﬂ,*'I"d@*,ﬃ
;-*1!<ﬂ'5%'9;3 3;a !#ﬁ=^k*63'; ^:!#ﬂﬁT@1CB!#ﬂﬁ=>D?yz3;cﬀﬃﬀ\$
Y
;ﬂk( #ﬃb2/ﬀﬃﬂRbs'I=ﬂﬁﬀs5,'!  fS
/!#ﬂﬁ=3-*3';#d'd1Cﬀ3=L9ﬂ L|1>3ﬀp*K3; ,1CcZQ(O"$o*'Lﬂ}ﬁ'9;#*ﬂ"; *](sp*,R*,dﬂ'LH#ﬂ"!6A9ﬂﬁ=
*j*,*3ﬁﬁﬀ/!#'/ﬂ"!*,3ﬂ@'95z='>#ﬂE=ﬂ"/'>#p*,3';
h .ŁEl4S7

S7n~S]U
i(O'!6vs@L9ﬂﬁﬂﬁ;,1//'9!*ﬂﬁ=`L$0*,dﬂrw U`3;>*p*1*,ﬂ

w6;I,*6p*1*)-*,3';ﬁﬀ`1 fﬁ;dﬁﬂ"!

";=  HS  E
	9;dﬂﬁhﬀ3/>ﬂ@ND
 USy>S US SE

V
 noD"'ﬀ3q";d=

DﬁŁ!#ﬁ5^*[DH4!#ﬁ"v *!1C-*1!<ﬂ]";d=*,ﬂ)"ﬁﬀ3-1Cﬀﬃ-*3'9;:'5.L%'Iﬀ3'aIﬃﬁ ﬀ
ﬂﬁ55ﬂﬁ-*#7'5Hﬂﬁ"A$)ﬁd"!6aﬂﬁ=0/"!*,%cﬀﬃﬂkDﬀﬁﬂﬃﬁ !
YiV |"V


M "
VdYV$#%#W
D
   


 noD"'ﬀ3
Y
hsD nD Łmﬂcﬀﬃﬀﬃﬂ"!#ﬂ"!
Y
 D@Ł!<c5^*oﬂ"$!<8*,dﬂ"!
Y
X;=

D@Ł!#ﬁ5^*[D
U'9b0/1*k*,3'9;&'5Eﬁﬂﬁﬀﬃﬀ?1!6ABACﬁﬀ+3;Pﬂﬁ"A$P%'I;uLﬂ ﬁbm5,'9!?*,dﬂ"!#"/$u*,dﬂbs'=ﬂcﬀ_ﬁ;=~p*#
"//!#' 3b]k*63';>D!ﬂ %  

f8k^ 
	!
YW
M 
#
"
W|WYV$#%#{
D


 noD ﬂ-1Aﬂ
YC
D h`ﬀ /Id'9;><ﬂ
Y
noDﬁn}8cﬀ%'d1C5
Y
hsD f'ﬀ3ﬀ^ﬃ-1 
Y
_D  -*^*,^,*'9;dFn}';@*Xa;ﬂ
Y
_DN"ﬀﬃﬁ=ﬂ
Y
SED "ﬀ3ﬁ;c-*
Y
hsDcOﬂﬁbsﬂ"$ﬂ"!
Y
nD  #"!#=
Y
";= ED  'I=!6 a1Cﬂ" Fl_ﬁ5![@k#ﬂ|D
  ﬁ=9%'dL3'ﬀ3'9aﬃ/"!#ﬁb)ﬂ-*ﬂ"![0ﬁ;d=~ﬀ3'I8cﬀﬂﬁ5,56ﬂ -*bs'=ﬂﬁﬀ+/!#ﬂﬁ=3-*3';>05,'!0ﬂ8ﬁ=6ﬁ;=6;ﬂ8"v
#T@1Cﬁbs'1H7ﬁﬂﬁﬀ^ﬀCﬁ"!<c3;d'Ib)dﬂd/'g<ﬂﬁ=`*,'sBaIsﬀﬃ\;ﬂ8"!7ﬂﬁ;ﬂ"!6a$0*,!#X;I#5ﬂ"!%'9;>NDj


ﬂ %

ﬀ ^ 
	  
Y{iVX
M
W
"
dY
#1;
ee 
D


  mDcŁm-*,
Y
mDﬁh"vﬂ"![#';
Y
noDﬁm'9bs"$d''9;5"!
Y
";=qHD rDd"!#b]|D@w6;dﬁ-*BA-*,3';s'I5
ﬁﬂﬁﬀ3ﬀF4L$)ﬂ88A$O3'I;0L'Ib0L9"!#=b]ﬂﬁ; *[D ﬂ %  

ﬂﬃﬁ  
Y{
M
e
"


Y
h?1aHD
V$#{iV
D
   Łm-*,  mD
Y
ﬁﬁX! ﬃﬁ  
Y
1Cﬁ3;'**GyHh
Y
ﬁ;d=

ﬁ;a EDE1!A9ﬂ8$'5]8ﬂcﬀﬃﬀB1>ﬀﬃ"!
!#ﬁ=3'>#ﬂ";>#p*BAp*,$s/"!#ﬁb)ﬂ-*ﬂ"!jND ﬂ % 

ﬂﬃﬁ !
YiVe6 
M


W
"
W

Y
OﬂﬁD
V$#%#
D

W
 ]Bv#'' 
Y
 ]ﬂﬁ^ﬀﬃﬀ 
Y 
''=ﬂ8ﬁ=s
Y
7ﬂ"!6!Fk<'9ﬀ noD U'Ib0/1*k*,3'9;dﬁﬀ
bs'=ﬂcﬀﬃﬀ^3;a}'50ﬀ3'(s6ﬂX;ﬂ"!6a$Pﬂﬁﬀﬃﬂ -*,!'9;d<3;d=@1Cﬁﬂﬁ= ]h =ﬁbs"aﬂuL$}ﬂﬁ"!#ﬀ3$P/$>#ﬃﬁﬁﬀEﬁ;=
"ﬂﬁb)^ ﬁﬀﬂ"Aﬂﬁ;@*#NDj

%ﬂ %  

^ 
{iVX


M
W{

||Y
nQ8$
V$#%#{
D

{
 +cbm/I3'; EDﬀ>lﬁ O'IB!hsDﬂﬀ 'ﬀ3p*6UnoD y7Dﬃﬀ fdﬂ-*3'd1Cih)DﬀIy "$"!<= mDﬀz'1Cj*,ihsD
n}';@*ﬂﬁfX!6ﬀ3'R#^b01>ﬀﬃ-*3';P'I53'I; *,!#ﬁ"vR,*,!1Cj*1!#ﬂ3;~(sk*ﬂ"!XM%'9;3|-*,3';}ﬁﬀ%1H,*ﬂ"!jOc;d=
L3'Iﬀ3'a^8cﬀ_ﬂﬁ55ﬂﬁ-*BAﬂﬁ;ﬂ@k
Y !
ﬀﬁ "j%

  %$# ﬁ

43%
	 ! ﬂﬃﬁ !ﬁﬀ

^&
YrVWXVj#Y



e Y
OﬂﬁD
V$#%# 
D
  


 fD"S_ﬀ^[@k<ﬂ"!m";=unoDIX'IﬀBdD fﬀp1z*ﬂX!0ﬂ"5,5ﬂﬁ-*#E(sp*,3; *,dﬂﬀ3'ﬁﬁﬀ+ﬂﬁ5,56ﬂ -* bs'=ﬂcﬀD
ﬂ %  

ﬂﬃﬁ !
YVXW{6 
M
iV$#
"
#Y
nQ"!#"
ee{
D

#
 noD"'ﬀ3R";d=

DcŁ!<c5^*[D dﬂQ/$C#^ ﬁﬀmc;d=!#8=93'L3'Iﬀ3'aIﬃﬁﬁﬀ0L #F:'I5s*,ﬂ
ﬀ3'ﬁﬁﬀ>ﬂﬁ5,56ﬂ -*zbs'=ﬂﬁﬀ,M?!#ﬂ@/'9;#ﬂf*F'm*,dﬂEﬁ'b2b)ﬂﬁ;@*X!$0L$s!kD vj*,D ﬂ %  

ﬂﬁ  
YiVXWiV
M
WiVk
"
WeYee
D

VXe
 mD

ﬂ"!A9c
Y
nD  ﬂ-1A9ﬂ
Y
DﬁqDEﬀ3%ACﬂX!#
Y
";= noDﬁS D

"ﬀ3@k#D01>b)ﬂ"!#ﬃﬁ ﬀ
#3bO1Cﬀﬃ-*3'9; 'I57b`1>ﬀx*63/ﬀ^ﬂ03';\c-*6%'9; c;d=]3aI]l4S.ﬂX55ﬂﬁ-*#U3;qﬀ^ﬃT@1C3=2()-*ﬂX!+!#ﬁ=3'ﬀ%$C#kD
ﬂ %  


	   ﬁ 
YI{
9M
#
" 
VXY
hE/!#3ﬀ
eeW
D

VV
 mD

ﬂ"!A9c
Y
nD  ﬂ-1Aﬂ
Y7
Dc D ﬀ\BACﬂ"!<
Y
nDcS D

ﬁﬀ3j#
Y
ﬁ;=  mDﬁqD  EBA9"!#'Iﬀ3|D
z!6'=@1C-*,3';P'5? 

ﬁ;= 

L$}b01Cﬀp*B/Iﬀﬃﬂu3'I;3|-*,3';P3;~(sk*ﬂ"!0!#ﬁ=%'IﬀB$>[F0L$ (sﬃ5^*
ﬁ"!L9'9;s3';>kD ﬁ 
	  ﬁ
 

Y 4VXe
M
e
"
dY
#1ﬀB$
ee
D
  
0 1 2 3 4 5 6
10-2
10-1
1
DX
 
 

	





=
Su
rv
ivi
n
g 
fra
ct
io
n
Dose [Gray]
DPart.
yz\a1!<ﬂ
V
M?sﬂﬁ5,\;p*3'I;)'I5   USrM=@#ﬂﬁ=]ﬀ33;ﬂ

!#ﬂ@/HDI#'ﬀ^ﬃ=]ﬀﬃ\;ﬂ

!#ﬂX/!#ﬂ@#ﬂﬁ; *#*,dﬂ`5!#ﬁk*63';
'95mﬁﬂﬁﬀ^ﬀs*,-*)1!6ABACﬂ ﬁ;

!<ﬂ@6/HD+ﬀﬃ\a@*O3'9;

ﬃ!6!#ﬁ=ﬃ-*,3';A9ﬂ"!j1Hs*,ﬂ =ﬂﬁﬀ\BACﬂ"!<ﬂﬁ=
='g<ﬂD h'1>ﬀ%=ﬂ"!+6"/ﬂEiA#BL>ﬀﬃﬂE5,'9!i*,dﬂﬀ:-1!Aﬂ|D
 
10 102 103 104 105
10-14
10-12
10-10
10-8
10-6
 
 
  Cobalt-60
  H [10 MeV]
  C [10 MeV/n]
dP
/d
D
 
[G
y-1
]
D [Gy]
yz\a1!<ﬂ

M s*'a!<"b 'I5ﬀ%'Iﬁﬁﬀ ='>#ﬂ ﬁﬁﬀﬃ-1Cﬀﬃ-*ﬂﬁ= 5,'!  (ON*ﬂ"! <"b0/ﬀﬃﬂ 'I5

e

e

VXe
bPB!!#ﬁ=^k*ﬂﬁ= -*&Z='>#ﬂo'5
Vo
!#"$ (sx*, L9ﬂﬁﬁb '95
	 U' γ 
Y
 
VXe
n}ﬂ
	 4";=  
VXe
nQﬂ
	,;jD|dﬂrbsﬂ #0!#ﬂ@<'Iﬀp1*3'9;mF
VXe
;bKD
  
10 102 103 104 105
10-14
10-12
10-10
10-8
10-6
 
 
  Cobalt-60
  C [77 MeV/n]
  C [77 MeV/n] R
core
=10 nm
  C [77 MeV/n] R
core
=10 nm, normalized
dP
/d
D
 
[G
y-1
]
D [Gy]
yz\a1!<ﬂ

Mcs*'a!#Xb 'I5iﬀ3'ﬁﬁﬀC='g<ﬂEﬁﬁﬀ^k1>ﬀﬃ-*ﬂﬁ=s5,'9!7f(O-*ﬂ"!+<ﬁb0/IﬀﬃﬂE'5
VXe

VXe

VXe 
b

3!6!#ﬁ=3-*ﬂﬁ= -*Go='>#ﬂo'95
V 
!#"$Z(sp*  LCﬂ8cb '5 
	 U' γ   ";d= RLﬂﬁﬁb 'I5
 
{{
n}ﬂ
	 ,; [D?4ﬂPbsﬂ#R!#ﬂ@<'Iﬀp1*,3';o
VXe
;bKDdﬂP-1!6Aﬂ@Kﬀﬃ"LCﬂcﬀﬃﬂﬁ=(sx*,$ 
	
!#ﬂ"/!#ﬂ #ﬂ"; *~*,ﬂ ﬁ';@*,!6BL|1*63'; 'I5 *,dﬂ 1Cﬀp*,!#8F*,!#ﬁ"v

#ﬂ8ﬂ *ﬂ|*

D)dﬂ ﬀﬃ@*Q-1!Aﬂ (s@
;'!#bsﬁﬀ\3|ﬂﬁ=u*'~aﬂ-*";&"AﬂX!#"aﬂu='>#ﬂK'95
V 
!<8$Q=ﬂ6/p*ﬂ'5f*,ﬂ 1//!#ﬂ@k#%'I;&'I5f*,dﬂ
*,!#ﬁ"v"'!#ﬂEX';@*,!6BL1*,%'9;CD
  
  
10-1 1 10 102 103
10-12
10-10
10-8
10-6
10-4
 
 
dP
/d
D
 
[G
y-1
]
E [eV]
yz\a

M`s^,*'9a!#Xb '5~ﬂﬁ;dﬂ"!6a$ *,!#";I#5ﬂ"!j5,'9! 
VXe
n}ﬂ
	 ,; ~B!!#ﬁ=^k*,3'9;CDs3;tﬀ^3;ﬂM
ﬂ";ﬂX!6a9$ *,!#";#56ﬂX!6!#ﬂﬁ= *,'*,dﬂ
VXe

VXe

VXe
;b

-1IL9ﬂ '95
VXe

VXe

VXe
b

<cbs/ﬀﬃﬂ
3!6!#ﬁ=3-*ﬂﬁ= -*&J=|'g<ﬂo'95
V
!#"$CDs43"vtﬀ^3;ﬂMsﬂﬁ;ﬂ"!6a$ '95*,dﬂJ3;=%ACﬃ=@1CﬁﬀKﬂ8A9ﬂﬁ;@*#
aﬂ";ﬂX!#-*ﬂﬁ=L$K*,ﬂ]3!6!#ﬁ=ﬃ-*3'9;CDHﬀﬃ-*^*ﬂX!E-1!A9ﬂO(OE"!6Lp*,!<"!#\ﬀ3$ ;'!#bsﬁﬀ3\|ﬂﬁ=u5,'!f*,dﬂ
#"vﬂE'5zﬂﬁ@6$)8'Ib0/"!##';>D
  
10 102 103 104 105
10-14
10-12
10-10
10-8
10-6
  N>10
  N>20
  N>30
  N>40
  N>50
 N>0
 N>1
 N>2
 N>3
 N>5
 
 
dP
/d
D
 
[G
y-1
]
D [Gy]
yz\aHD  s,*'9a!#Xb 'I5}ﬀ3'I8cﬀ&='>#ﬂ 8cﬀﬃ-1Cﬀﬃ-*ﬂﬁ= 5,'9! #ﬁbs/Iﬀﬃﬂ '5
VXe

VXe

VXe 
b

3!6!#ﬁ=3-*ﬂﬁ=:-*]=|'g<ﬂ]'5
V
!<-$q(sp*  
VXe
nQﬂ 	; jDH4ﬂ]b)ﬂ@#K!#ﬂ@<'Iﬀp1*3'9;:F
VXe
;bKD
dﬂ -1!6Aﬂ@ ﬀﬃ8LCﬂﬁﬀﬃﬂﬁ=(sp*   !<ﬂc5,ﬂX! *' F,*,'a!#"bq ﬁﬁﬀﬃ-1Cﬀ^k*ﬂﬁ= L$ ';ﬀ\$
ﬁ';I#ﬃ=ﬂ"!#3;a0*,ﬂE-1LCﬂ i*,-*z!#ﬂ8ﬁﬂ"BAﬂEE;@1Cb0LCﬂ"!  '95zﬂ"Aﬂﬁ;@*# /ﬂ"!7-1LﬂEﬀ3"!aﬂ"!i*,";qD
 
10 102 103 104 105
10-14
10-12
10-10
10-8
10-6
 
 
dP
/d
D
 
[G
y-1
]
D [Gy]
  Cobalt 60
  Cobalt 60 - 5 Gy
  Cobalt 60 - 5 Gy/5
yz\a1!<ﬂ
W
Mfs*'a!#"b 'I5qﬀ3' ﬁﬀs='g<ﬂ8cﬀﬃ-1Cﬀﬃ-*ﬂﬁ=J5'9!:R#ﬁb0/ﬀ^ﬂ}'I5
VXe

VXe

VXe 
b 
3!6!#ﬁ=3-*ﬂﬁ=0(sp*)`='>#ﬂ'95
V
!<8$ ﬁ;= 

!#"$>_'I5
 	
U' γ 	
 Ddﬂ`bsﬂ#s!#ﬂ@<'Iﬀp1*3'9;

VXe
;bqD+4ﬂ -1!6A9ﬂ ﬀﬃ"Lﬂﬁﬀﬃﬂﬁ=(Op*, U'dLCﬁﬀp*
We


$   !<ﬂ"/!#ﬂ@<ﬂc; *#0*,ﬂu*'a!#"b
ﬁﬁﬀ3-1Cﬀﬃ-*ﬂﬁ=25,'! 

!#-$C7";=s=BA>ﬃ=ﬂﬁ=`L$)E5, -*,'! D
  
-5x102 0 5x102
-5x102
0
5x102
 
 
 X [nm]
 
Y 
[nm
]
Artificial non-local effects
D(r)
yz\a1!<ﬂ
{
M rA9ﬂ"!#ﬀﬃ"//I3;|au'5i*(s'q3';2*,!#8"v>kD4ﬂr*(O'qﬁ'1/ﬀ3ﬂU'5+ﬁB!#ﬁﬀﬃﬂU^ﬀﬃﬀ%1H,*,!#-*ﬂ?*,ﬂ
ﬁﬁﬀ3-1Cﬀﬃ-*6%'9; '5?ﬀ3'ﬁﬁﬀ7='g<ﬂ2L$P1/Cﬂ"!#3bs/'g#p*3'; '5.*,dﬂ]!#ﬁ=ﬃcﬀ7='>#ﬂ|Di4ﬂ2*(m'P#ﬂ-*# '95
/'93; *#ﬁ'!6!#ﬂ@/'9;d=:*F'*,ﬂ]/!#'
#ﬂﬁ-*3'; 'I5+*(O':*!#ﬁ"vP<ﬂ"aIb)ﬂﬁ;@*#m#\b01Cﬀﬃ-*ﬂﬁ=GL$:n}';@*ﬂﬁ
U"!#ﬀ3' #3bO1Cﬀﬃ-*3'9;CDq4ﬂJ*(m' "!!'(]}/'3;@*&*,' *(m' "ﬀp1H,*ﬂ"!j '95ﬂ-ACﬂ"; *#Q*,d-*}X!#ﬂ
   
ﬁ';I#ﬃ=ﬂ"!#ﬂﬁ=J*,'t1/ﬂ"!63bs/'>#ﬂ3;J*,dﬂ5!#ﬁb)ﬂ"(s'!6v '5q*,ﬂl4S7n ﬁﬀp*'1aJ*,ﬂ"$ "!<ﬂ
ﬁﬀ3ﬂﬁ"!#ﬀ\$2"/"!*[D
10-3 10-2 10-1 1 10
10-5
10-4
10-3
10-2
10-1
1
10
102
 
 
dP
/d
D
 
[G
y-1
]
D [Gy]
yz\a1!<ﬂ

M?s*'a!#Xb)'5m='g<ﬂ 8cﬀﬃ-1Cﬀﬃ-*ﬂﬁ=5,'!)(O-*ﬂ"!q#"bm/Iﬀﬃﬂ 'I5
e

e

VXe 
b 
3!6!#ﬁ=3-*ﬂﬁ=qk*_0='g<ﬂ0'I5
V
!#"$

*,ﬃ"v:ﬀ\3;ﬂ

ﬁ;= 

!#"$

*,3;qﬀ^3;ﬂ

(sx*,KmL9ﬂ cb 'I5
 
{{
n}ﬂ
	 ;jD4ﬂEbsﬂ#0!#ﬂ #'ﬀp1*6%'9;s
VXeee
;bqD
